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Preparo do documento original

Esta publicacéo técnica apresenta o conhecimento atual em aquaponia, com foco
em pequena escala de producdo. A publicacdo esta dividida em nove capitulos e nove
apéndices, com cada capitulo dedicado a uma faceta especifica de um sistema
aquaponico. O publico-alvo sdo extensionistas agricolas, pesquisadores e fiscais da
area de aquicultura, organizacbes ndo governamentais, organizadores comunitarios,
empresas e individuos em todo o mundo. A intencdo é trazer uma compreensdo geral
da aguaponia para pessoas que podem ter apenas conhecimento sobre um aspecto, ou
seja, agentes de aquicultura sem experiéncia em hidroponia, e vice-versa. Esta
publicacdo ndo fornece uma abordagem prescritiva e normativa para a aquaponia; ao
invés disso € um documento de referéncia e inclui a descricdo e discussdo dos
principais conceitos necessarios para compreender a aquaponia. Uma ampla parcela da
populagcdo pode encontrar interesse em aquaponia, especialmente aquelas cujo foco
programatico incorpora pelo menos um dos seguintes topicos: agricultura sustentavel,
métodos resilientes de producdo doméstica de alimentos ou seguranga alimentar em
areas urbanas e periurbanas. Embora ndo seja estritamente necessario, alguma
experiéncia com producéo de vegetais e/ou producdo de peixes seria vantajosa para o
leitor. Esta publicacdo foi escrita em um estilo projetado para ser facilmente
compreendida por um leitor ndo técnico. Esta publicacdo técnica inclui diversos
assuntos, da aquicultura a hidroponia, quimica da dgua ao equilibrio do ecossistema e
aspectos técnicos de encanamentos e construgdes; o desafio tem sido criar uma ponte
para o entendimento comum do amplo campo da aquaponia, usando detalhes técnicos
com profundidade substancial, sem permitir que a publicacdo se torne pesada e
inaproveitavel.

Esta publicacdo € o produto da experiéncia pratica com sistemas aquapdnicos em
pequena escala e comerciais, e foi desenvolvida para compartilhar licdes e
conhecimentos adquiridos para que os produtores iniciantes possam se beneficiar
dessas experiéncias.

Esta publicacdo foi preparada em reconhecimento aos multiplos objetivos
estratégicos da FAO, principais areas de trabalho e iniciativas regionais; os sistemas
aquaponicos de pequena escala reforcam as intervencdes da iniciativa regional sobre a
escassez de agua e apoiam a principal area de trabalho relacionada a intensificacao
sustentavel da agricultura por meio do uso eficiente de recursos.
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Resumo

Esta publicacdo técnica comeca apresentando o conceito de aquaponia, incluindo
um breve histérico de seu desenvolvimento e seu lugar dentro de uma categoria mais
ampla de cultivos sem solo e agricultura moderna. Discute 0s principais conceitos
tedricos da aquaponia, incluindo o ciclo do nitrogénio e o processo de nitrificacdo, o
papel das bactérias e o0 conceito de balanceamento de uma unidade aquaponica. Em
seguida, passa a cobrir consideragdes importantes de pardmetros de qualidade da &gua,
teste de 4gua e abastecimento de agua para aquaponia, bem como métodos e teorias de
design de unidades, incluindo os trés métodos principais de sistemas aquapdnicos:
leitos de midia, técnica do filme de nutrientes e cultivo em aguas profundas.

A publicacdo discute em detalhes os trés grupos de organismos vivos (bactérias,
plantas e peixes) que compdem o ecossistema aquapbnico. Também apresenta
estratégias de manejo e praticas de solucdo de problemas, bem como topicos
relacionados, destacando especificamente fontes locais e sustentaveis de insumos
aquaponicos.

A publicacdo também inclui nove apéndices que apresentam outros topicos
importantes: condicOes ideais para plantas comumente cultivadas em aquaponia;
controles quimicos e biologicos de pragas e doencas comuns, incluindo um guia de
plantio compativel; doencas comuns em peixes e sintomas, causas e medicamentos
relacionados; ferramentas para calcular a aménia produzida e midia de biofiltracdo
necessaria para uma certa densidade de estocagem de peixes e quantidade de racao
adicionada; producdo de racdo caseira para peixes; diretrizes e consideracGes para
estabelecer unidades aquapdnicas; uma andlise de custo-beneficio de uma unidade
aquapodnica de leito de midia em pequena escala; um guia completo para a construcao
de versdes em pequena escala de cada um dos trés sistemas aquaponicos; e um breve
resumo desta publicacdo concebido como uma apostila suplementar para divulgacao,
extensdo e educacao.
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1. INTRODUCAO A AQUAPONIA

Este capitulo fornece uma descricdo completa do conceito de aquaponia, uma
técnica que combina as técnicas de hidroponia e aquicultura para cultivar plantas em
um sistema de recirculagdo de d&gua comumente utilizado em aquicultura (Figuras 1.1
e 1.2). O capitulo fornece breves relatos do desenvolvimento e da natureza de cultivos
sem solo e aquicultura em geral. H& uma descri¢do, portanto, sobre o que € a
aquaponia, observando como essas tecnicas estdo unidas, incluindo consideracfes
adicionais e uma breve historia de seu desenvolvimento. Um relato dos principais
pontos fortes e fracos da producéo aquaponica de alimentos € fornecido, bem como os
locais e contextos onde a aquaponia € mais e menos apropriada. Finalmente, ha uma
breve descricdo das principais aplicacfes de aquaponia vistas atualmente.
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1.1 HIDROPONIA E CULTIVO SEM SOLO

O cultivo sem solo é o método de cultivo de plantas agricolas que, ao invés de
solo, utiliza varios meios de cultivo inertes, também chamados de substratos. Esses
substratos fornecem suporte a planta e retencdo de umidade. Os sistemas de irrigacdo
séo integrados dentro deste meio, introduzindo assim uma solucdo nutritiva as zonas
radiculares das plantas. Esta solucdo fornece todos os nutrientes necessarios para o
crescimento das plantas. O método mais comum de cultivo sem solo é a hidroponia,
que inclui o cultivo de plantas em um substrato ou em um meio aquoso com raizes
nuas. Existem muitos designs de sistemas hidropdnicos, cada um servindo a um
diferente proposito, mas todos os sistemas compartilham essas caracteristicas basicas
(Figura 1.3).

Bomba de
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FIGURA 1.3 Unidade hidropdnica simples

A agricultura sem solo tem sido usada para reduzir pragas e doencas de solo
que afetam monoculturas. A hidroponia pode de fato controlar pragas e doencas de
solo evitando o contato entre as plantas e o solo, e porque os substratos podem ser
esterilizados e reutilizados entre as colheitas. Essa reutilizagdo de substratos atende
especialmente as demandas de produgdo intensiva. Alguns substratos sdo muito
melhores do que o solo, particularmente em termos de capacidade de retencdo de dgua
e suprimento de oxigénio na zona da raiz. Os produtores que utilizam esse sistema tém
também melhorado o desempenho das plantas cultivadas por meio de um maior
controle sobre varios fatores cruciais para o crescimento da planta. A disponibilidade
de nutrientes nas raizes das plantas € melhor manipulada, monitorada e controlada em
tempo real, levando a maiores produtividades, tanto de forma quantitativa quanto
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qualitativa. Além disso, a maioria dos métodos de cultivo sem solo usa uma fragéo da
agua necessaria para a producdo tradicional realizada no solo porque a solugéo
nutritiva é reciclada.

A agricultura sem solo é um aspecto dos principais desenvolvimentos
cientificos, econémicos e tecnoldgicos no campo geral da agricultura nos ultimos 200
anos. Em geral, mas predominantemente em nacbes desenvolvidas em climas
temperados, tem havido um aumento da demanda por safras fora da estacdo e de alto
valor. Em parte, isso € resultado de uma ampla melhoria nos padrbes de vida. Esse
aumento da demanda levou a expansdo de muitos tipos de sistemas de cultivo
protegidos para aumentar a capacidade produtiva e prolongar a oferta de safras ao
longo do ano. Dentro desses sistemas protegidos, as culturas podem ser cultivadas no
solo. No entanto, para se manter competitivos com a produtividade da agricultura em
campo aberto, a intensidade teve que aumentar para compensar 0S maiores custos de
producdo associados a agricultura em ambiente controlado. Como resultado, houve
uma mudanca da produgdo em solo ao cultivo sem solo para atender as necessidades
de mudanca da agricultura. Esta abordagem fornece alternativas ao processo toxico de
esterilizacdo do solo para controlar pragas e patdgenos e pode ajudar a superar 0s
problemas de exaustdo do solo que as praticas da monocultura tém trazido.

Além de seus rendimentos significativamente maiores em compara¢do com a
agricultura tradicional, a agricultura sem solo também é importante devido a sua maior
eficiéncia no uso de recursos como &gua e fertilizantes, o que torna a hidroponia a
técnica de cultivo mais adequada nas regides aridas ou em qualquer lugar onde a
dispersdo de nutrientes seja um problema por razfes ambientais e econdmicas. A
necessidade de substituicdo do solo torna a hidroponia uma solucdo indispensavel em
areas onde a terra aravel ndo estd disponivel. A agricultura sem solo pode ser
desenvolvida em terras aridas, em areas propensas a salinidade, bem como em
ambientes urbanos e suburbanos ou em qualquer local em que exista competi¢cdo por
terra e agua ou condicbes climéticas desfavoraveis exijam a adocdo de sistemas
intensivos de producdo. A alta produtividade para o pequeno espago necessario torna a
agricultura sem solo um método interessante para a seguranca alimentar ou para o
desenvolvimento da agricultura em microescala para alimentos produzidos localmente.

Para resumir, as quatro principais razdes pelas quais o cultivo sem solo é uma
pratica agricola em expansdo: diminuicdo da presenca de doencas e patdgenos
transmitidas pelo solo devido as condic6es estéreis; melhores condicGes de cultivo que
podem ser manipuladas para atender as necessidades 6timas da planta levando a
maiores rendimentos; maior eficiéncia no uso de agua e fertilizantes; e a possibilidade
de desenvolver a agricultura onde ndo ha disponibilidade de terras adequadas. Além
do aumento da demanda por produtos livres de quimicos e pesticidas e praticas
agricolas muito mais sustentaveis, pesquisas tém sido amplamente desenvolvidas com
a producdo de alimentos organicos e métodos de cultivo sem solo. A secdo 6.1 discute
essas diferencas com mais detalhes.
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Uma grande preocupacdo com relacdo a sustentabilidade da agricultura
moderna € a completa dependéncia de fertilizantes quimicos manufaturados para
produzir alimentos. Esses nutrientes e outros insumos podem ser caros e de dificil
obtencdo, e muitas vezes vém de praticas ambientalmente agressivas sendo
responsavel por uma contribuicdo substancial de toda a emissdo de dioxido de carbono
(COy) da agricultura. O suprimento de muitos desses nutrientes essenciais esta sendo
esgotado em um ritmo répido, com projeces de escassez global nas proximas
décadas. A hidroponia € muito mais eficiente em termos de uso de agua e nutrientes do
que a agricultura baseada no solo, mas seu manejo € mais complexo e requer um
conjunto diferente de insumos e recursos, especialmente durante a instalacdo.
Geralmente, a eletricidade é necesséria para circular ou oxigenar a agua. No entanto,
ndo requer combustivel para arar o solo, ndo requer energia adicional para bombear
volumes muito maiores de dgua para irrigacdo ou para realizar o controle de plantas
daninhas, e ndo prejudica a matéria organica do solo por meio de praticas agricolas
intensivas. Os custos iniciais, materiais de construgdo e dependéncia de eletricidade e
insumos também serdo limitacGes importantes para a aquaponia, mas, neste caso, ndo
h& a necessidade de fertilizantes quimicos.

1.2 AQUICULTURA

A aquicultura é a criagdo e producdo em cativeiro de peixes e outros animais
aquaticos e espécies de plantas em condi¢bes controladas. Muitas espécies aquaticas
tém sido cultivadas, especialmente peixes, crustaceos e moluscos e plantas aquéticas e
algas. Os métodos de producdo em aquicultura tém sido desenvolvidos em varias
regides do mundo e tem sido, portanto, adaptado as condi¢cdes ambientais e climaticas
especificas dessas regides. As quatro categorias principais de aquicultura incluem
sistemas em ‘mar aberto’ (por exemplo, gaiolas, espinhel), viveiros/lagoas, canais de
agua (por exemplo, raceways) e sistemas de recirculacdo aquicola (RAS). Em um
sistema RAS (Figura 1.4) a agua € reutilizada pelos peixes ap6s uma limpeza e um
processo de filtragem. Embora um RAS nédo seja o sistema de producdo mais barato
devido aos seus maiores custos de investimento, energia e gerenciamento, pode
aumentar consideravelmente a produtividade por unidade de terra e é a tecnologia de
economia de agua mais eficiente em piscicultura. Um RAS é o método mais aplicéavel
para o desenvolvimento de sistemas integrados de aquicultura e agricultura devido a
possibilidade do uso de subprodutos e as maiores concentragdes de nutrientes na agua
para a producdo de hortalicas. A aquaponia foi desenvolvida a partir do acimulo
benéfico de nutrientes que ocorrem em RASs e, portanto, é o foco principal deste
manual.
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Biofiltro Clarificador
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FIGURA 1.4 Sistema de recirculacéo de aquicultura (RAS)

A aquicultura é uma fonte cada vez mais importante de producdo global de
proteinas. De fato, a aquicultura responde por quase metade dos peixes consumidos no
mundo, com a producdo da aquicultura igualando os desembarques da pesca pela
primeira vez em 2012. A aquicultura tem o potencial de diminuir a pressdo sobre a
pesca mundial e reduzir significativamente a ‘pegada ecologica’ de sistemas de
criacdo de animais terrestres menos sustentaveis no fornecimento de proteina animal
aos humanos. No entanto, dois aspectos da aquicultura podem ser abordados para
melhorar a sustentabilidade desta técnica. Um grande problema para a sustentabilidade
da aquicultura é o tratamento de &guas residuais ricas em nutrientes, que € um
subproduto de todos os métodos de aquicultura mencionados acima. Dependendo das
regulamentacbes ambientais estabelecidas por cada pais, 0s agricultores devem tratar
ou descartar o efluente, que pode ser caro e prejudicial ao meio ambiente. Sem
tratamento, a liberacdo de agua rica em nutrientes pode levar a eutrofizacdo e hipoxia
na bacia hidrogréfica e areas costeiras locais, bem como ao crescimento excessivo de
macroalgas nos recifes de coral e outros distlrbios ecoldgicos e econdmicos. Cultivar
plantas no fluxo de efluentes é uma forma de prevenir sua liberacdo no meio ambiente
e de obter beneficios econdmicos adicionais de safras que crescem com subprodutos
gratuitos por meio de irrigacdo, areas alagadas e outras técnicas. Outra preocupacao
com a sustentabilidade é que a aquicultura depende muito da farinha de peixe como
principal ingrediente de racGes para peixes. Do ponto de vista da conservagao, isso é
como pagar uma divida incorrendo em outra, e ingredientes alternativos para ragdes
devem ser considerados no futuro da aquicultura. A maior parte desta publicacdo é
dedicada ao retso de efluentes da aquicultura como um produto de valor agregado,
enquanto alimentos alternativos para peixes e suas maneiras de contribuir para reduzir
a pegada ecoldgica da aquicultura sdo discutidos na Se¢éo 9.1.2.

1.3 AQUAPONIA

Aquaponia é a integracdo da recirculacdo da aquicultura e da hidroponia em um
sistema de producdo. Em uma unidade aquapénica, a 4gua do tanque de peixes passa
pelos filtros, canteiros de plantas e depois volta para os peixes (Figura 1.5). Nos
filtros, os residuos do pescado sdo retirados da agua, primeiro por meio de um filtro
mecanico que remove 0s residuos solidos e, a seguir, por um biofiltro que processa 0s
residuos dissolvidos. O biofiltro fornece um local para as bactérias que convertem a
amonia, que é toxica para 0s peixes, em nitrato, um nutriente mais acessivel para as
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plantas. Este processo é denominado nitrificagdo. Conforme a agua (contendo nitrato e
outros nutrientes) percorre os canteiros das plantas, estas absorvem esses nutrientes e,
finalmente, a agua retorna purificada para o tanque dos peixes. Esse processo permite
que peixes, plantas e bactérias prosperem simbioticamente e trabalhem juntos, desde
que o sistema esteja devidamente equilibrado.

Na aquaponia, o efluente da aquicultura é desviado através de canteiros e nao é
lancado no meio ambiente, a0 mesmo tempo em que 0s nutrientes para as plantas séo
fornecidos de uma fonte sustentavel, econébmica e ndo quimica. Essa integracao
remove alguns dos fatores insustentdveis do funcionamento dos sistemas de
aquicultura e hidroponia de forma independente. Além dos beneficios derivados dessa
integracdo, a aquaponia mostrou que sua producao de plantas e peixes é comparavel a
hidroponia e aos sistemas de aquicultura de recirculagdo. A aquaponia pode ser mais
produtiva e economicamente viavel em certas situacGes, especialmente onde a terrae a
agua sdo limitadas. No entanto, a aquaponia € complicada e requer custos iniciais
substanciais. O aumento da producéo deve compensar 0s custos de investimento mais
altos necessarios para integrar os dois sistemas. Por isso, antes de se comprometer com
um sistema grande ou caro, deve-se fazer um plano de negdcios completo
considerando os aspectos econdémicos, ambientais, sociais e logisticos.

Embora a producdo de peixes e vegetais seja o resultado mais visivel das
unidades aquapénicas, é essencial entender que a aguaponia € o manejo de um
ecossistema completo que inclui trés grandes grupos de organismos: peixes, plantas e
bactérias.
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FIGURA 1.5 Unidade aguapénica simples

1.4 APLICABILIDADES DA AQUAPONIA

A aquaponia combina dois dos sistemas mais produtivos em seus respectivos
campos. Os sistemas de recirculacdo em aquicultura e hidroponia tem tido ampla
expansdo no mundo, ndo apenas por seus rendimentos mais elevados, mas também por
seu melhor uso da terra e da agua, métodos mais simples de controle de poluicéo,
gestdo aprimorada de fatores produtivos, sua maior qualidade de produtos e maior
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seguranca alimentar (Quadro 1). No entanto, a aquaponia pode ser excessivamente
complicada e cara e requer acesso consistente a alguns insumos.

Quadro 1

Vantagens e desvantagens da producao aquapoénica de alimentos

Principais vantagens:

* Sistema de produgdo alimentar intensivo e sustentavel.

« Dois produtos agropecuarios (peixes e vegetais) sdo produzidos a partir de uma
fonte de nitrogénio (racao de peixe).

» Extremamente eficiente no uso da agua.

* Nao requer solo.

* Nao usa fertilizantes ou pesticidas quimicos.

* Maiores rendimentos e produgao qualitativa.

* Manejo e producao baseados em sistemas organicos.

* Maior nivel de biosseguranca e menores riscos de contaminantes externos.

 Maior controle da producao levando a menores perdas.

* Pode ser usado em terras ndo araveis, como desertos, solo degradado, arenoso e
salino.

» Gera pouco residuo.

» Tarefas diarias, colheita e plantio economizam trabalho e, portanto, podem ser
realizados por todos os géneros e idades.

* Produgdo econdmica, tanto da produgdo familiar de alimentos quanto de safras
comerciais, em muitos locais.

* Materiais de construcao e base de informagdes estdo amplamente disponiveis.

Principais desvantagens:

* Custos iniciais de instalacao altos em comparagao com a producdo de hortaligas
no solo ou hidroponia.

* O conhecimento sobre peixes, bactérias e producdo de plantas é necessario para
que cada produtor seja bem-sucedido.

* Os requerimentos da producdo de peixes e de plantas nem sempre correspondem
perfeitamente.

* Nao recomendado em locais onde peixes e plantas cultivados ndo possam ser
mantidos em seus niveis ideais de temperatura.

* Opgdes de manejo reduzidas em comparacdo com aquicultura autbnoma ou
sistemas hidroponicos.

* Erros ou acidentes podem causar colapso do sistema.

* O manejo didrio ¢ obrigatorio.

* Exigente em energia.

* Requer acesso confiavel a eletricidade, alevinos e sementes de plantas.

* Sozinhos, os produtos da aquaponia ndo fornecem uma dieta completa.

A aguaponia é uma técnica que tem seu lugar dentro do contexto mais amplo
da agricultura intensiva sustentavel, especialmente em aplicacGes em escala familiar.
Oferece métodos de apoio e colaboracdo para a producdo de hortalicas e peixes e pode
cultivar quantidades substanciais de alimentos em locais e situagdes onde a agricultura
baseada no solo ¢ dificil ou impossivel. A sustentabilidade da aquaponia considera a
dindmica ambiental, econdmica e social. Economicamente, esses sistemas requerem
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um investimento inicial substancial, mas sdo seguidos por baixos custos recorrentes e
retornos combinados de peixes e hortalicas. Ambientalmente, a aquaponia evita que o
efluente da aquicultura seja langado no ambiente e polua a bacia hidrografica. Ao
mesmo tempo, a aquaponia permite um maior controle da agua e da producdo. A
aquaponia ndo depende de produtos quimicos como fertilizantes ou os utilizados para
o0 controle de pragas ou plantas daninhas, o que torna os alimentos mais seguros contra
residuos em potencial. Socialmente, a aquaponia pode oferecer melhorias de qualidade
de vida porque o alimento é cultivado localmente e cultivos culturalmente apropriados
podem ser produzidos. Ao mesmo tempo, a aquaponia pode integrar estratégias de
subsisténcia para garantir alimentos e pequenos rendimentos para familias pobres e
sem terra. A producdo domeéstica de alimentos, 0 acesso aos mercados e a aquisi¢do de
habilidades sdo ferramentas inestimaveis para garantir o empoderamento e a
emancipacdo das mulheres nos paises em desenvolvimento, e a aquaponia pode
fornecer a base para um crescimento socioeconémico justo e sustentavel. A proteina
do peixe € um complemento valioso para as necessidades dietéticas de muitas pessoas,
visto que muitas vezes falta proteina na horticultura de pequena.

A aquaponia é mais apropriada onde a terra € cara, a 4gua é escassa € 0 solo é
pobre. Desertos e areas aridas, ilhas arenosas e hortas urbanas sdo os locais mais
apropriados para a aquaponia porque usa um minimo absoluto de dgua. Ndo ha
necessidade de solo, e a aquaponia evita 0os problemas associados a compactacdo do
solo, salinizagédo, poluicdo, doencas, esgotamento e degradacdo. Da mesma forma, a
aquaponia pode ser usada em ambientes urbanos e periurbanos onde nenhuma ou
pouquissima terra esta disponivel, fornecendo um meio de cultivar plantagcGes densas
em pequenas varandas, patios, dentro de casa ou em terracos e lajes.

No entanto, esta técnica pode ser complicada e unidades em pequena escala
nunca fornecerdo todos os alimentos para uma familia. Os sistemas aquapdnicos séo
caros; o proprietario deve instalar um sistema de aquicultura completo e um sistema
hidropdnico, e este € 0 elemento mais importante a se considerar ao iniciar um sistema
de aquaponia. Além disso, 0 manejo para ser bem-sucedido requer conhecimento e
manutencdo didria dos trés grupos separados de organismos envolvidos (peixes,
bactérias, plantas). A qualidade da dgua também precisa ser monitorada e manejada.
S80 necessarias habilidades técnicas para construir e instalar o0s sistemas,
especialmente no caso de encanamento e fiagdo. O sistema de aquaponia pode ser
impraticavel e até desnecessario em locais com acesso a terra, solo fértil, espaco
adequado e agua disponivel. Comunidades agricolas fortes podem achar que a
aquaponia € excessivamente complicada quando o mesmo alimento pode ser cultivado
diretamente no solo. Nesses casos, a aquaponia pode se tornar um hobby caro, em vez
de um sistema dedicado a producdo de alimentos. Além disso, a aquaponia requer
acesso consistente a alguns insumos. A eletricidade é necessaria para todos 0s sistemas
aquapdnicos descritos nesta publicacdo, e redes elétricas ndo confiaveis e/ou um alto
custo de eletricidade pode tornar a aquaponia inviavel em alguns locais. A alimentagdo
dos peixes precisa ser comprada regularmente e deve haver acesso a alevinos e
sementes/mudas de plantas. Esses insumos podem ser reduzidos (painéis solares,
producdo de racdo para peixes, reproducdo de peixes e propagacdo de plantas), mas
essas tarefas requerem conhecimento adicional e aumentam o tempo de manejo diario,
e podem ser muito onerosas e demoradas para um sistema de pequena escala.

Dito isso, o sistema aquaponico béasico funciona em uma ampla gama de
condi¢Oes, e as unidades podem ser projetadas e dimensionadas para atender ao nivel
de habilidade e interesse de muitos produtores. Existe uma grande variedade de
designs de sistemas aquapdnicos, desde alta e baixa tecnologia, e desde niveis de
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precos elevados a razoaveis. A aquaponia é bastante adaptavel e pode ser desenvolvida
com materiais locais e conhecimento domeéstico, e para se adequar as condigdes
culturais e ambientais locais. Sempre exigird uma pessoa dedicada e interessada, ou
grupo de pessoas, para manter e manejar o sistema diariamente. Informacdes
substanciais sobre treinamento estdo disponiveis em livros, artigos e comunidades
online, bem como em cursos de treinamento, agentes de extensdo rural e consultoria
especializada. Aquaponia é um sistema combinado, o que significa que 0s custos e 0s
beneficios sdo ampliados. O sucesso € derivado da producdo local, sustentavel e
intensiva de peixes e plantas e, possivelmente, estes poderiam ser maiores do que 0s
dois componentes considerados separadamente, desde que a aquaponia seja usada em
locais apropriados, considerando suas limitagGes.

1.5 UMA BREVE HISTORIA DA TECNOLOGIA
AQUAPONICA MODERNA

O conceito de usar dejetos fecais de peixes para fertilizar plantas existe ha
milénios, com as primeiras civilizagdes na Asia e na América do Sul aplicando esse
método. Por meio do trabalho pioneiro do New Alchemy Institute e de outras
instituicdes académicas norte-americanas e europeias no final dos anos 1970, e
pesquisas adicionais nas décadas seguintes, essa forma basica de aquaponia evoluiu
para 0s modernos sistemas de producdo de alimentos de hoje. Antes dos avangos
tecnoldgicos da década de 1980, a maioria das tentativas de integrar a hidroponia e a
aquicultura teve sucesso limitado. As décadas de 1980 e 1990 testemunharam avancos
em desenho de sistemas, biofiltracdo e identificacdo das proporcdes ideais entre peixes
e plantas, o que levou a criagcdo de sistemas fechados que permitem a reciclagem de
agua e o acumulo de nutrientes para o crescimento das plantas. Em seus primeiros
sistemas aquapoOnicos, a Universidade do Estado da Carolina do Norte - North
Carolina State University (Estados Unidos da América) demonstrou que o consumo de
agua em sistemas integrados era de apenas 5 % do utilizado para o cultivo de tilapia
em viveiros. Este desenvolvimento, entre outras iniciativas importantes, apontou para
a adequacdo dos sistemas integrados de aquicultura e hidroponia para a criacdo de
peixes e hortalicas, especialmente em regides aridas e pobres em agua.

Embora em uso desde a década de 1980, a aquaponia ainda € um método
relativamente novo de producdo de alimentos, com apenas um pequeno numero de
centros de pesquisa e pratica com ampla experiéncia em aquaponia em todo o mundo.
James Rakocy é um lider do setor de pesquisa e desenvolvimento por meio de seu
trabalho na Universidade das Ilhas Virgens - University of the Virgin Islands (Estados
Unidos da América). Ele desenvolveu propor¢des e calculos vitais para maximizar a
producdo de peixes e hortalicas enquanto mantém um ecossistema equilibrado. Na
Austrélia, Wilson Lenard também produziu calculos importantes e planos de producao
para outros tipos de sistemas. Em Alberta, Canada, a pesquisa de Nick Savidov
durante um periodo de dois anos produziu resultados que mostram que as unidades
aquaponicas tiveram uma producédo significativamente superior de tomate e pepino
quando alguns niveis de nutrientes essenciais foram atingidos. Mohammad Abdus
Salam, da Universidade Agricola de Bangladesh - Bangladesh Agricultural University
avancou no campo da agricultura de subsisténcia em escala doméstica com aquaponia.
Essas descobertas de pesquisa, assim como muitas outras, abriram caminho para
varios grupos de profissionais e empresas de suporte/treinamento que estdo
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comegando a surgir em todo o mundo. Leituras sugeridas das obras-chave em
aquaponia sao fornecidas no final desta publicacéo.

1.6 APLICACOES ATUAIS DA AQUAPONIA

Esta secdo final discute brevemente algumas das principais aplicagdes da
aquaponia vistas ao redor do mundo. O Apéndice 6 inclui mais explica¢des sobre onde
e em gue contextos a aquaponia € mais aplicavel.

1.6.1 Aquaponia doméstica - pequena escala

As unidades aquap6nicas com um tanque de peixes de cerca de 1.000 L e espago
de cultivo de cerca de 3 m? sdo consideradas de pequena escala e sdo apropriadas para
a producdo domestica de uma familia (Figura 1.6). Unidades deste tamanho foram
testadas com grande sucesso em muitas regides do mundo. O objetivo principal dessas
unidades é a producao de alimentos para subsisténcia e uso domeéstico, pois muitas
unidades podem ter varios tipos de hortalicas e ervas crescendo ao mesmo tempo. Nos
altimos cinco anos, grupos, sociedades e fdéruns aquapbnicos desenvolveram-se
consideravelmente e serviram para disseminar recomendacdes e licGes aprendidas
nessas unidades de pequena escala.

f‘&*ﬁs ', é "’3.-,‘ sl Ao, ‘& )
FIGURA 1.6 Unidade aquapodnica domestlca de quintal em uma area arida
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1.6.2 Aquaponia semicomercial e comercial

Devido ao alto custo inicial de implantacdo e a experiéncia abrangente limitada
com esta escala, os sistemas aquapdnicos comerciais e/ou semicomerciais S0 poucos
em numero (Figura 1.7). Muitos empreendimentos comerciais fracassaram porque 0s
lucros ndo atenderam as demandas do plano de investimento inicial. A maioria dos que
existem usa praticas de monocultura, normalmente a producdo de alface ou
manjericdo. Embora muitos institutos académicos nos Estados Unidos da Ameérica,
Europa e Asia tenham construido grandes unidades, a maioria foi destinada a pesquisa
académica, e ndo a producdo de alimentos, e ndo se destina ou foi projetada para
competir com outros produtores do setor privado. Existem vérias fazendas de sucesso
em todo o mundo. Um grupo de especialistas no Havai criou um sistema comercial
completo, além de também obter a certificacdo organica para sua unidade, o que lhes
permitiu obter um maior retorno financeiro para sua producdo. Outra operagao
aquaponica de grande escala e comercialmente bem-sucedida estd localizada em
Newburgh, Nova York (Estados Unidos da América), e obtém lucros por meio de
varios fluxos de receita de diversas espécies de peixes e vegetais e uma estratégia de
marketing bem-sucedida para restaurantes locais, mercearias, feiras e locais de vendas
de alimentos saudaveis e mercados de agricultores.

FIGURA 1.7 Sistema aquapdnico comercial de porte médio

Planos de neg6cios detalhados com pesquisa de mercado completa sobre
vegetais e peixes mais lucrativos nos mercados locais e regionais sdo essenciais para
qualquer empreendimento de sucesso, assim como as experiéncias com aguaponia em
pequena escala, aquicultura comercial e hidroponia comercial.

1.6.3 Educacao

Unidades aquapdnicas de pequena escala estdo sendo propostas em varios
institutos educacionais, incluindo escolas primarias e secundérias, faculdades e
universidades, centros de educacdo especial e de adultos, bem como organizagoes
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comunitarias (Figura 1.8). A aquaponia estd sendo utilizada como um veiculo para
preencher a lacuna entre a populacdo em geral e as técnicas agricolas sustentaveis,
incluindo atividades sustentaveis congruentes, como coleta de &agua da chuva,
reciclagem de nutrientes e producao de alimentos organicos, que podem ser integradas
aos planos de ensino. Além disso, esta natureza integrada da aquaponia fornece
experiéncia pratica de aprendizado de topicos abrangentes, como anatomia e
fisiologia, biologia e boténica, fisica e quimica, bem como ética, culinaria e estudos

gerais de sustentabilidade.

2
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FIGURA 1.8 Unidade aquap6nica combinada para fins educacionais. (A) técnica
do filme de nutrientes; (B) leito de midia; (C) cultivo em aguas profundas; (D)
tanque de peixes

1.6.4 Ajuda humanitaria e intervengdes de seguranga alimentar

Com o advento de sistemas aquaponicos altamente eficientes, tem havido
interesse em descobrir como o conceito se sobressai em paises em desenvolvimento.
Exemplos de iniciativas aquaponicas podem ser vistos em Barbados, Brasil, Botswana,
Etiopia, Gana, Guatemala, Haiti, india, Jamaica, Malésia, México, Nigéria, Panama,
Filipinas, Tailandia e Zimbabue (Figura 1.9). A primeira vista, parece haver uma
quantidade consideravel de instalacdes de unidades aquapdnicas na esfera humanitéria.
Além disso, as unidades aquaponicas de pequena escala sdo componentes de algumas
iniciativas de agricultura urbana ou periurbana, particularmente com organizagdes ndo
governamentais e outros envolvidos em seguranca alimentar e nutricional urbana,
devido a sua capacidade de serem instaladas em muitas paisagens urbanas diferentes.
Em particular, a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura
(FAO) desenvolveu unidades aquapdnicas de pequena escala em terragos e lajes de
casas na Cisjordania e Faixa de Gaza - em resposta aos problemas cronicos de
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seguranga alimentar e nutricional observados em toda a regido (Figura 1.10). Até o
momento, este projeto-piloto e o subsequente aumento de escala sdo exemplos de um
nimero crescente de exemplos em todo o mundo onde a aquaponia estd sendo
integrada com sucesso em intervencdes emergenciais de seguranca alimentar de média
escala. No entanto, muitas tentativas séo realizadas conforme a necessidade surge, em
muitos casos levando a intervencdes autbnomas de baixo impacto, portanto, deve-se
ter cuidado ao avaliar o sucesso da aquaponia humanitéria.

Nos ultimos anos, houve uma onda de conferéncias sobre aquaponia em todo o
mundo. Além disso, a aquaponia é cada vez mais uma parte das conferéncias sobre
aquicultura e hidroponia. Muitos desses paineis descrevem as preocupacdes crescentes
entre pesquisadores de diferentes origens e especializagdes, formuladores de politicas
e partes interessadas para encontrar solucBes sustentaveis para garantir um
crescimento duradouro e garantir o aumento da producdo de alimentos para uma
populacdo mundial em crescimento.

I—

FIGURA 1.9 Unidade aquap6nica de pequena escala
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FIGURA 1.10 Unidade upnica pequena escla em um terraco

2. COMPREENDENDO A AQUAPONIA

A partir da explicacdo inicial sobre aquaponia no Capitulo 1, este capitulo
discute os processos bioldgicos que ocorrem dentro de uma unidade aquapénica.
Primeiro, o capitulo explica os principais conceitos e processos envolvidos, incluindo
0 processo de nitrificagdo. Em seguida, examina o papel vital das bactérias e seus
principais processos biolégicos. Finalmente, ha uma discussdo sobre a importancia de
equilibrar o ecossistema aquapbnico que consiste de peixes, plantas e bactérias,
incluindo como isso pode ser alcangado mantendo uma unidade aquapénica ao longo
do tempo.

£ . Ve

2.1 COMPONENTES BIOLOGICOS IMPORTANTES DA
AQUAPONIA

Conforme descrito no Capitulo 1, a aquaponia € uma forma de agricultura
integrada que combina duas técnicas principais, aquicultura e hidroponia. Em uma
unidade de recirculacdo continua, a &gua sai do tanque de peixes contendo os residuos
metabolicos destes. A agua passa primeiramente por um filtro mecanico, que retém os
residuos sélidos e, em seguida, passa por um biofiltro que oxida a amdnia em nitrato.
A &gua, entdo, passa pelos canteiros de plantas onde estas absorvem o0s nutrientes e,
finalmente, a 4gua retorna, purificada, para o tanque de peixes (Figura 2.1). O biofiltro
fornece um habitat para as bactérias que convertem o0s residuos de peixes em
nutrientes acessiveis para as plantas. Esses nutrientes, que sdo dissolvidos na agua, sao
entdo absorvidos pelas plantas. Esse processo de remoc¢do de nutrientes limpa a agua,
evitando que ela se torne toxica com formas prejudiciais de nitrogénio (aménia e
nitrito) e permite que peixes, plantas e bactérias prosperem simbioticamente. Assim,
todos os organismos trabalham juntos para criar um ambiente de cultivo saudavel para
0 outro, desde que o sistema esteja devidamente equilibrado.
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FIGURA 2.1 Os componentes bioldgicos do processo aquaponico: peixes, plantas e
bactérias

2.1.1 O ciclo do nitrogénio

O processo biolégico mais importante em aquaponia € o0 processo de
nitrificacdo, que € um componente essencial do ciclo geral do nitrogénio visto na
natureza. O nitrogénio (N) € um elemento quimico essencial para todas as formas de
vida. Estd presente em todos os aminodcidos, que constituem todas as proteinas
essenciais para muitos processos biologicos essenciais para 0s animais, como a
regulacdo enzimaética, a sinalizagdo celular e a construcdo de estruturas. O nitrogénio é
0 nutriente inorganico mais importante para todas as plantas. O nitrogénio, na forma
de gés, é na verdade o elemento mais abundante presente na atmosfera da Terra,
constituindo aproximadamente 78 % dela, com o oxigénio representando apenas 21 %.
No entanto, apesar de o nitrogénio ser tdo abundante, ele esta presente na atmosfera
apenas como nitrogénio molecular (N), que € uma ligacdo tripla muito estavel de
atomos de nitrogénio e é inacessivel as plantas. Portanto, o nitrogénio em sua forma
N, deve ser alterado antes para que as plantas o utilizem para o crescimento. Este
processo € chamado de fixacdo de nitrogénio. E parte do ciclo do nitrogénio (Figura
2.2), visto em toda a natureza (Figura 2.3). A fixacdo do nitrogénio € facilitada por
bactérias que alteram quimicamente o N, adicionando outros elementos como
hidrogénio ou oxigénio, criando assim novos compostos quimicos como aménia (NH3)
e nitrato (NO3z) que as plantas podem usar facilmente. Além disso, o nitrogénio
atmosférico pode ser fixado por meio de um processo de fabricacdo conhecido como
Processo Haber, que consome muita energia, usado para produzir fertilizantes
sinteticos.

O animal representado na Figura 2.3 produz residuos (fezes e urina) que sdo
em grande parte constituidos por amdnia (NH3). Essa am6nia é metabolizada por um
grupo especifico de bactérias, muito importante para a aquaponia, chamadas de
bactérias nitrificantes. Essas bactérias, primeiramente, convertem a amonia em
compostos de nitrito (NO;") e finalmente em compostos de nitrato (NOs’). Plantas sdo
capazes de utilizar amdnia e nitrato para realizar seus processos de crescimento, mas o
nitrato é mais facilmente assimilado por suas raizes.
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FIGURA 2.2 O ciclo do nitrogénio (simplificado)
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proteinas vegetais

Nitrogénio na matéria em decomposigao e residuos

Nitrogénio convertido por bactérias para uso pelas plantas

FIGURA 2.3 Fluxograma de nitrogénio na natureza
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FIGURA 2.4 Fluxograma de nitrogénio no solo

As bactérias nitrificantes, que vivem em diversos ambientes como solo, areia,
agua e ar, sdo um componente essencial da nitrificacdo, processo que converte
residuos vegetais e animais em nutrientes acessiveis para as plantas. A Figura 2.4
mostra 0 mesmo processo ilustrado na Figura 2.3, mas inclui um fluxograma mais
complexo mostrando todas as etapas do ciclo do nitrogénio.

Esse processo natural de nitrificacdo por bactérias que acontece no solo
também ocorre na dgua da mesma forma. Na aquaponia, os dejetos animais sdo 0s
excrementos de peixes liberados nos tanques de cultivo. As mesmas bactérias
nitrificantes que vivem em terra também se estabelecerdo naturalmente na 4gua ou em
todas as superficies molhadas, convertendo a aménia dos residuos dos peixes em
nitrato facilmente assimilével para as plantas usarem. A nitrificacdo em sistemas
aquapodnicos fornece nutrientes para as plantas e elimina aménia e nitrito que sao
toxicos (Figura 2.5).

Ragdo consumida
pelos peixes

gl
=

Excre¢do dos peixes
(Aménia NH,)

Decomposto por
bactérias oxidantes

de aménia Usado pelas

plantas

Decomposto por
Nitrito (NO,’) bactérias oxidantes  Nitrato (NO5’)
de nitrito

\@/

FIGURA 2.5 Fluxograma de nitrogénio em um sistema aquaponico
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2.2 O BIOFILTRO

Bactérias nitrificantes sdo vitais para o funcionamento geral de uma unidade
aquapodnica. O Capitulo 4 descreve como funciona o componente do biofiltro para
cada método aquaponico, e o Capitulo 5 descreve os diferentes grupos de bactérias que
operam em uma unidade aquapdnica. Dois grupos principais de bactérias nitrificantes
estdo envolvidos no processo de nitrificacdo (Figura 2.6), na seguinte ordem: 1) as
bactérias oxidantes de amoénia (BOA), que convertem aménia (NH3) em nitrito (NOy);
2) as bactérias oxidantes de nitrito (BON), que convertem nitrito (NO;) em nitrato

A na aanilie

Nitrosomonas Nitrobacter
Peixes produzem consomem aménia consomem nitrito Plantas usam
aménia na excregéo (NH;) ea (NO;)eo nitrato (NO;’) para
convertem em convertem em o seu crescimento
nitrito (NO,’) nitrato (NO;’)
Bactérias oxidadoras Bactérias oxidadoras
Peixes produzem de aménia (BOA) de nitrito (BON) Plantas usam
aménia na excregéo consomem aménia consomem nitrito nitrato (NO;’) para
(NH;) e a convertem (NO,) e o convertem o seu crescimento
em nitrito (NO,) em nitrato (NOy)

FIGURA 2.6 O processo de nitrificagdo em um sistema aquaponico

Conforme mostrado nos simbolos quimicos, BOA oxidam (adicionam
oxigénio) a amonia e criam nitrito (NO2) e BON oxidam o nitrito (NO;") em nitrato
(NOg3). O género Nitrosomonas ¢ a BOA mais comum em aguaponia, € 0 género
Nitrobacter ¢ a BON mais comum; esses nomes sdo frequentemente usados
alternadamente na literatura e sdo usados ao longo desta publicacéo.

Em resumo, o ecossistema dentro da unidade aquapbnica é totalmente
dependente de bactérias. Se as bactérias ndo estiverem presentes ou se nao estiverem
atuando adequadamente, as concentragdes de amonia na dgua matardo os peixes. E
vital manter e gerenciar uma col6nia bacteriana saudavel no sistema o tempo todo para
manter os niveis de amonia préximos a zero.

2.3 MANTENDO UMA COLONIA BACTERIANA
SAUDAVEL

Os principais parametros que afetam o crescimento das bactérias que devem ser
considerados ao manter um biofiltro saudavel sdo a area de superficie especifica e as
condicdes de 4gua adequadas.
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2.3.1 Area de superficie

As colbnias de bactérias se desenvolvem em qualquer material, como raizes de
plantas, ao longo das paredes do tanque de peixes e dentro de cada tubo/perfil/canteiro
de cultivo. A area de superficie total (&rea de superficie especifica) disponivel para
essas bactérias determinard a quantidade de amonia que elas sdo capazes de
metabolizar. Dependendo da biomassa dos peixes e do projeto do sistema, as raizes
das plantas e as paredes do tanque podem fornecer uma area adequada. Sistemas com
alta densidade de estocagem de peixes requerem um componente de biofiltragdo
separado, onde esta contido um material com uma alta area superficial especifica,
como meio de cultivo inerte - cascalho, tufo, argila expandida ou outras midias
biofiltrantes (Figura 2.7).

FIGURA 2.7 Sistema aquapo6nico de leito de midia com argila expandida fornece
uma grande area superficial para o crescimento bacteriano

2.3.2 pH da agua

O pH é o qudo &cida ou béasica a agua é, e tem um impacto nas atividades
biol6gicas das bactérias nitrificantes e sua capacidade para converter amonia e nitrito
(Figura 2.8). Os intervalos para os dois grupos de bactérias nitrificantes no quadro
abaixo foram identificados como ideais, mas a literatura sobre crescimento de
bactérias também sugere uma maior faixa de tolerancia (6,0-8,5) devido a capacidade
das bactérias de se adaptarem ao ambiente.

No entanto, para sistemas aquap6nicos, uma faixa de pH mais apropriada é de
6 a 7 porque essa faixa é melhor para as plantas e peixes (0 Capitulo 3 discute o
comprometimento dos pardmetros de qualidade da agua). Além disso, uma perda de
eficiéncia bacteriana pode ser compensada por ter mais bactérias, portanto, os
biofiltros devem ser dimensionados adequadamente.

Bactérias nitrificantes pH étimo

Nitrosomonas spp. 7,2-78

Nitrobacter spp. 7,2-82
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2.3.3 Temperatura da agua

A temperatura da agua é um pardmetro importante para as bactérias e para a
aquaponia em geral. A faixa de temperatura ideal para o crescimento e produtividade
das bactérias € de 17 a 34 °C. Se a temperatura da &gua cair abaixo de 17 °C, a
produtividade das bactérias diminuird. Abaixo de 10 °C, a produtividade pode ser
reduzida em 50 % ou mais. As baixas temperaturas tém grandes impactos no manejo
da unidade durante o inverno (ver Capitulo 8).

FIGURA 2.8 Medidor digital de pH e temperatura

2.3.4 Oxigénio dissolvido

As bacteérias nitrificantes precisam de um nivel adequado de oxigénio dissolvido
(OD) na &gua o tempo todo para manter altos niveis de produtividade. A nitrificacéo é
uma reacdo oxidativa, onde o oxigénio é usado como reagente; sem oxigénio, a reacao
cessa. A concentracdo de oxigénio dissolvido na &gua é expressa em miligramas por
litro (mg/L de OD). Os niveis ideais de OD estdo entre 4,0 e 8,0 mg/L. A nitrificacdo
diminuird se as concentracbes de OD cairem abaixo de 2,0 mg/L. Além disso, sem
concentracdes suficientes de OD, outros tipos de bactérias podem crescer, que
converterdo os valiosos nitratos de volta em nitrogénio molecular inutilizavel em um
processo anaerobico conhecido como desnitrificacao.

2.3.5 Luz ultravioleta

Bactérias nitrificantes sdo organismos fotossensiveis, o que significa que a luz
ultravioleta (UV) do sol € uma ameaca. Este é particularmente o caso durante a
formacéo inicial das colbnias de bactérias, quando um novo sistema aquapdnico €
instalado. Uma vez que as bactérias colonizam uma superficie (trés a cinco dias), a luz
ultravioleta ndo representa um grande problema. Uma maneira simples de evitar essa
ameaca € cobrir o tanque de peixes e 0s componentes de filtracdo com material de
protecdo contra os raios ultravioleta e, a0 mesmo tempo, garantir que nenhuma agua
do componente hidropdnico seja exposta ao sol, pelo menos até que as coldnias de
bactérias estejam totalmente formadas.

As bactérias nitrificantes crescerdo em material com uma grande area
superficial especifica (Figura 2.9), protegido com material de protecdo UV e em
condicOes de 4gua adequadas (Tabela 2.1).
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TABELA 2.1
Faixas de tolerancia de paradmetros de qualidade de agua para bactérias
nitrificantes

Faixa de Temp. pH Amonia Nitrito Nitrato oD
tolerancia (°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
17-34 6,0-8,5 <3,0 <3,0 <400 4,0-8,0

2.4 EQUILIBRANDO O ECOSSISTEMA AQUAPONICO

O termo ‘balanceamento’ ¢ usado para descrever todas as medidas que um
produtor aquaplnico toma para garantir que o0 ecossistema de peixes, plantas e
bactérias esteja em um equilibrio dindmico. Um sistema de aquaponia bem-sucedido
trata principalmente da manutencdo de um ecossistema equilibrado. Simplificando,
significa que ha um equilibrio entre a quantidade de peixes, a quantidade de plantas e
o tamanho do biofiltro, o que significa, também, a quantidade de bactérias. Existem
razdes determinadas experimentalmente entre o tamanho do biofiltro, a densidade de
plantas e a densidade de estocagem de peixes para aquaponia. E insensato e muito
dificil operar além dessas propor¢fes Otimas sem arriscar consequéncias desastrosas
para 0 ecossistema aquaponico. Os praticantes de aquaponia mais experientes podem
testar e ajustar essas propor¢des, mas € recomendado comecar a aquaponia seguindo
as proporcdes recomendadas. Esta se¢do fornece uma introducgéo breve, mas essencial,
para equilibrar um sistema de aquaponia. Os tamanhos dos biofiltros e as densidades
de estocagem sdo abordados com muito mais profundidade no Capitulo 8.

2.4.1 Balango de nitrato

O equilibrio em um sistema aquap6nico pode ser comparado a uma escala de
equilibrio onde peixes e plantas sdo 0s pesos posicionados em lados opostos da
balanga. Os ‘bracos’ da balanga sdo feitos de bactérias nitrificantes. Portanto, ¢é
fundamental que a biofiltragdo seja robusta o suficiente para suportar os outros dois
componentes. I1sso corresponde a espessura da alavanca na Figura 2.10. Observe que
o0s bragos nédo eram fortes o suficiente para suportar a quantidade de residuos de peixes
e que o braco se quebrou. Isso significa que a biofiltracdo foi insuficiente.

Se a biomassa do peixe e o tamanho do biofiltro estiverem em equilibrio, a
unidade aquapénica processara adequadamente a amonia em nitrato. No entanto, se 0
componente ‘plantas’ for subdimensionado, o sistema comecgard a acumular nutrientes
(Figura 2.11). Em termos préticos, concentracGes mais altas de nitrato, por exemplo,
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ndo sdo prejudiciais aos peixes nem as plantas, mas € uma indicacdo de que o sistema
estd com baixo desempenho do lado da planta.

Um erro de manejo comum é quando muitas plantas e poucos peixes sdo
usados, como Visto no terceiro cenario mostrado na Figura 2.12. Neste caso, a amonia
é processada por bactérias nitrificantes, mas a quantidade de nitrato e outros nutrientes
resultantes sdo insuficientes para cobrir as necessidades das plantas. Essa condicéo
acaba levando a uma redugdo progressiva nas concentracdes de nutrientes e,
consequentemente, na produtividade das plantas.

Total de peixes Total de plantas

Bactérias
nitrificantes

FIGURA 2.10 Biomassa de peixes excede a capacidade de carga do biofiltro e,
portanto, ocorre um acimulo de amonia toxica e nitrito

Total de peixes Total de plantas

Bactérias
nitrificantes

FIGURA 2.11 Biomassa de peixes e biofiltro estdo em proporc¢des corretas, mas o
sistema esta desequilibrado com poucas plantas e, portanto, excesso de nitrato
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Total de peixes Total de plantas

Bactérias
nitrificantes

FIGURA 2.12 Biomassa de peixes e biofiltro estdo em proporc¢oes corretas, mas o
sistema esta desequilibrado com muitas plantas e, portanto, insuficiente nivel de
nitrato

Total de peixes Total de plantas

e
> @

Bactérias
nitrificantes

FIGURA 2.13 Um sistema equilibrado onde peixes, plantas e bactérias estdo em
equilibrio dindamico

A principal licdo demonstrada nos exemplos anteriores € que atingir a
producdo maxima de um sistema de aquaponia requer a manutencdo de um equilibrio
apropriado entre os residuos de peixes e a demanda de nutrientes pelos vegetais,
garantindo uma éarea de superficie especifica adequada para cultivar uma coldnia
bacteriana capaz de converter todos os residuos de peixes. Esse cenario equilibrado é
mostrado na Figura 2.13. Esse equilibrio entre peixes e plantas também é conhecido
como proporcdo de biomassa. Unidades aquapénicas bem-sucedidas tém uma
biomassa adequada de peixes em relacdo ao nimero de plantas ou, mais precisamente,
a proporcao entre a alimentacdo dos peixes e a demanda por nutrientes das plantas é
balanceada. Embora seja importante seguir as propor¢des sugeridas para uma boa
producdo aquapdnica de alimentos, ha uma ampla gama de proporcdes viaveis, e 0s
produtores mais experientes ja notaram como a aquaponia se torna um sistema
autorregulavel. Além disso, o sistema aquapénico fornece a um agricultor/produtor
mais atento, sinais de alerta @ medida que o sistema comega a se desequilibrar, na
forma de métricas de qualidade da &dgua e saude dos peixes e plantas, todos discutidos
em detalhes ao longo desta publicacdo.
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2.4.2 Taxa de alimentagao

Muitas variaveis sdo consideradas ao equilibrar um sistema (veja 0 Quadro 2),
mas uma extensa pesquisa simplificou 0 método de equilibrar uma unidade em uma
Unica razdo, chamada razdo da taxa de alimentacdo. A propor¢do da taxa de
alimentacdo € uma soma das trés variaveis mais importantes, que sdo: a quantidade
didria de racdo para peixes em gramas por dia, o tipo de planta (vegetativa vs.
frutificacdo) e o espaco de crescimento da planta em metros quadrados. Esta
proporcdo sugere a quantidade de alimentacdo diaria de peixes para cada metro
quadrado de espaco de cultivo. E mais Gtil equilibrar um sistema quanto a quantidade
de alimento que entra no sistema do que calcular a quantidade de peixes diretamente.
Usando a quantidade de racdo, é possivel calcular quantos peixes com base em seu
consumo medio diario.

A taxa de alimentacdo proporcionara um ecossistema equilibrado para peixes,
plantas e bactérias, desde que haja um processo de biofiltracdo adequado. Use esta
proporcdo ao projetar um sistema aquapdnico. E importante notar que a razdo da taxa
de alimentacdo é apenas um guia para equilibrar uma unidade aquapénica, pois outras
varidveis podem ter impactos maiores em diferentes estdgios da estacdo, como
mudancas sazonais na temperatura da agua. A taxa de alimentacdo mais alta para
hortalicas frutiferas € responsavel pela maior quantidade de nutrientes necessarios para
essas plantas produzirem flores e frutas em comparagdo com hortalicas verdes
folhosas.

Junto com a proporcdo da taxa de alimentacdo, existem dois outros métodos
simples e complementares para garantir um sistema equilibrado: verificacdo de salde
e teste de nitrogénio.

Quadro 2

As principais variaveis a considerar ao equilibrar uma unidade
* Com que capacidade o sistema funcionara.
» Método de produgdo aquapoénica.
* Tipo de peixe (carnivoro vs. onivoro, nivel de atividade).
* Tipo de alimento para peixes (nivel de proteina).
« Tipo de planta (folhas verdes, tubérculos ou frutos).
* Tipo de producao vegetal (uma ou vérias espécies).
* Condigdes ambientais e de qualidade da agua.
* Método de filtragao.

As taxas diarias recomendadas de fornecimento de racdo aos peixes sdo:
« para hortalicas folhosas: 40-50 g de racdo/m?/dia
« para hortalicas frutiferas: 50-80 g de racdo/m?*/dia

2.4.3 Verificagao da saude de peixes e plantas

Peixes ou plantas ndo saudaveis costumam ser um aviso de gque o sistema esta
desequilibrado. Os sintomas de deficiéncias nas plantas geralmente indicam que néo
estdo sendo produzidos nutrientes suficientes a partir dos dejetos dos peixes. As
deficiéncias de nutrientes geralmente se manifestam como crescimento deficiente,
folhas amarelas e desenvolvimento deficiente da raiz, todos discutidos no Capitulo 6.
Nesse caso, a densidade de estocagem de peixes, a alimentagdo (se consumida por
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peixes) e o biofiltro podem ser aumentados, ou as plantas podem ser removidas. Da
mesma forma, se 0s peixes apresentarem sinais de estresse, como engasgar com 0
alimento, ‘boquearem’ a superficie ou se manterem muito tempo na superficie, com
movimentos lentos, esfregando seu corpo nas laterais do tanque, ou apresentando areas
vermelhas ao redor das nadadeiras, olhos e branquias, ou em casos extremos,
morrendo, isso pode ser devido ao acimulo nas concentracGes de amdnia tdxica ou de
nitrito na agua. O aumento nos niveis destes compostos nitrogenados toxicos, amonia
e nitrito, acontece quando ha um excesso de residuos dissolvidos para 0 componente
do biofiltro processar. Qualquer um desses sintomas nos peixes ou plantas indica que o
produtor precisa investigar ativamente e corrigir a causa, Ou Seja, manejar
adequadamente o sistema de modo a contornar rapidamente a situagéo.

2.4.4 Teste de nitrogénio

Este método envolve testar os niveis de nitrogénio na agua usando Kits de teste
de agua simples e baratos (Figura 2.14). Se a aménia ou o0 nitrito estiverem altos
(> 1 mg/L), isso indica que a biofiltracdo é inadequada e a &rea de superficie especifica
do biofiltro disponivel deve ser aumentada. A maioria dos peixes € intolerante a esses
niveis por mais de alguns dias e mortalidades podem ocorrer se 0s niveis ndo forem
corrigidos. Um nivel crescente de nitrato é desejado e implica niveis suficientes dos
outros nutrientes necessarios para o0 crescimento vegetal. Os peixes podem tolerar
niveis elevados de nitrato, mas se 0s niveis permanecerem altos (> 150 mg/L) por
varias semanas, parte da agua deve ser removida e usada para irrigar outras culturas,
de modo a otimizar o uso dos nutrientes.

Se o0s niveis de nitrato forem baixos (< 10 mg/L) por um periodo de vérias
semanas, a alimentacdo dos peixes pode ser aumentada ligeiramente para garantir
nutrientes suficientes para os vegetais. No entanto, nunca deixe ra¢do ndo consumida
no tanque de aquicultura. Se isso estiver ocorrendo com frequéncia, pode ser
necessario aumentar a densidade de estocagem dos peixes. Alternativamente, uma
parcela das plantas pode ser removida para que haja nutrientes suficientes para as que
sobraram. E recomendavel testar os niveis de nitrogénio todas as semanas para
garantir que o sistema esteja devidamente balanceado. Além disso, 0s niveis de nitrato
sdo um indicador do nivel de outros nutrientes na agua.

Novamente, todos os calculos e proporcBes mencionados anteriormente,
incluindo densidade de estocagem de peixes, capacidade de plantio e tamanhos de
biofiltro, sdo explicados com mais profundidade nos capitulos seguintes
(especialmente no Capitulo 8). O objetivo desta se¢do foi fornecer uma compreensao
de quéo vital é equilibrar o ecossistema dentro da aquaponia e destacar os métodos e
estratégias simples para fazé-lo.

e e

LOT 1000002 EXP dpr201) N EXP 0RO
N

FIGURA 2.14 Kit de teste de nitrato
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2.5 RESUMO DO CAPITULO

* Aquaponia ¢ um sistema de producdo que combina a piscicultura com a
producdo de hortalicas sem solo em um sistema de recirculacéo.

* Bactérias nitrificantes convertem residuos de peixes (amonia) em nutrientes para
as plantas (nitrato).

* O mesmo processo de nitrificacdo que ocorre no solo também ocorre no sistema
aquaponico.

* A parte mais importante do sistema de aquaponia, as bactérias, ¢ invisivel a olho
nu.

* Os principais fatores para manter as bactérias saudaveis sdo a temperatura da
agua, o pH, o oxigénio dissolvido e a area de superficie especifica adequada na
qual as bactérias podem se desenvolver.

« Os sistemas aquaponicos bem-sucedidos sdo equilibrados. A propor¢do da taxa
de alimentacdo é a principal diretriz para equilibrar a quantidade de racdo para
peixes em relacdo a area de cultivo da planta, que € medida em gramas de racéo
diéria por metro quadrado de area de cultivo da planta.

« A taxa de alimentacdo para hortalicas folhosas é de 40 a 50 g/m?/dia; As
hortalicas frutiferas requerem 50 a 80 g/m?/dia.

* O monitoramento didrio da satde dos peixes e das plantas fornece um feedback
sobre o equilibrio do sistema. Doengas, deficiéncias nutricionais e mortes sdo
sintomas de um sistema desequilibrado.

* O teste da 4agua fornecera informagdes sobre o equilibrio do sistema. Amonia
alta ou nitrito indica biofiltracdo insuficiente; nitrato baixo indica muitas plantas
ou quantidade de peixes ou racao insuficiente; aumento do nitrato € desejavel e
indica nutrientes disponiveis para as plantas, embora a agua precise ser trocada
quando o nitrato for maior que 150 mg/L.
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3. QUALIDADE DA AGUA EM AQUAPONIA

Este capitulo descreve os conceitos basicos de manejo da agua de um sistema
aquapobnico. O capitulo comeca definindo a estrutura e comentarios sobre a
importancia da boa qualidade da agua para o sucesso da producdo aquapbnica de
alimentos. Em seguida, os principais parametros de qualidade da agua sdo discutidos
em detalhes. O gerenciamento e a manipulacdo de alguns dos parametros sao
discutidos, especialmente no que diz respeito ao fornecimento de agua ao reabastecer
uma unidade aquaponica.

A 4gua é como o “fluido vital’ de um sistema aquapdnico. E o meio pelo qual
todos 0s macro e micronutrientes essenciais sao transportados para as plantas e 0 meio
pelo qual os peixes recebem oxigénio. Portanto, € um dos topicos mais importantes
para se compreender. Cinco parametros-chave de qualidade da agua sdo discutidos:
oxigénio dissolvido (OD), pH, temperatura, nitrogénio total e alcalinidade da &gua.
Cada parametro tem impacto sobre todos os trés organismos da unidade (peixes,
plantas e bactérias), e entender os efeitos de cada parametro é crucial. Embora alguns
aspectos do conhecimento necessarios para a agquaponia parecem complicados, tais
como sobre a qualidade da &gua e a quimica da &gua, 0 manejo € relativamente
simples com a ajuda de Kits de teste simples (Figura 3.1). A analise da qualidade da
agua é essencial para manter a boa qualidade do sistema.

>
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FIGURA 3.1 Suprimentos essenciais de testes de agua

3.1 TRABALHANDO DENTRO DA FAIXA DE TOLERANCIA
PARA CADA ORGANISMO

Conforme discutido no Capitulo 2, a aquaponia trata principalmente do
equilibrio de um ecossistema de trés grupos de organismos: peixes, plantas e bactérias
(Figura 3.2). Cada organismo em uma unidade aquapdnica possui uma faixa de
tolerancia especifica para cada parametro de qualidade da 4gua (Tabela 3.1). As faixas
de tolerancia sdo relativamente semelhantes para todos os trés organismos, mas ha
necessidade de ajuste e, portanto, alguns organismos ndo se desenvolverdo em seu
nivel ideal.
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FIGURA 3.2 O ecossistema aquapdnico
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Faixas de tolerancia aos principais parametros de qualidade de agua para peixes
(dgua quente ou fria), plantas hidrop6nicas e bactérias nitrificantes

Tipo de Temp. H Amonia | Nitrito Nitrato oD
organismo (°C) P (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Peixes 22-32 6,0-8,5 <30 <1,0 <400 4,0-6,0
tropicais
Peixes de 10-18 6,0-8,5 <10 <01 <400 6,0-8,0
agua fria
Vegetais 16-30 5,5-7,5 <30,0 <10 - > 3,0
Bactérias 14-34 6,0-8,5 <30 <10 - 4,0-8,0

A Tabela 3.2 ilustra o ajuste ideal para a aquaponia que é necessario para 0s
principais parametros de qualidade da &gua. Os dois parametros mais importantes e
que devem ser mantidos em equilibrio sdo o pH e a temperatura. Recomenda-se que 0
pH seja mantido em um nivel de 6 a 7, ou ligeiramente acido.

TABELA 3.2
Parametros ideais para um sistema de aquaponia equilibrado entre os trés
organismos
Temp. oH Amonia | Nitrito Nitrato oD
Aquaponia | (C) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
18-30 6,0-7,0 <10 <10 5,0-150,0 >5,0
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A faixa geral de temperatura é de 18 a 30 °C e deve ser administrada em
relacdo ao peixe alvo ou espécies de plantas cultivadas; as bactérias prosperam em
toda essa faixa. E importante escolher pares adequados de espécies de peixes e plantas
gue combinem bem com as condi¢cBes ambientais no sistema. O Capitulo 7 e o
Apéndice 1 descrevem as temperaturas ideais comuns de crescimento de peixes e
plantas.

O objetivo geral é manter um ecossistema saudavel com parametros de
qualidade da agua que satisfacam os requisitos para o cultivo de peixes, vegetais e
bactérias simultaneamente. Ha ocasifes em que a qualidade da agua precisara ser
ativamente manejada para atender a esses critérios e manter o sistema funcionando
adequadamente.

3.2 0OS CINCO PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA
MAIS IMPORTANTES

3.2.1 Oxigénio
O oxigénio é essencial para todos os trés organismos envolvidos na aquaponia;
plantas, peixes e bactérias nitrificantes precisam de oxigénio para viver. O nivel de
oxigénio dissolvido (OD) descreve a quantidade de oxigénio molecular na &gua e é
medido em miligramas por litro. E o parametro de qualidade da agua que tem efeito
mais imediato e drastico na aquaponia. Na verdade, 0s peixes podem morrer em
poucas horas quando expostos a baixa concentragdo de OD dentro dos tanques de
peixes. Assim, garantir niveis adequados de OD é crucial para a aquaponia. Embora o
monitoramento dos niveis de OD seja muito importante, pode ser um desafio porque
dispositivos de medicdo de OD precisos podem ser muito caros ou dificeis de
encontrar. Muitas vezes, é suficiente para unidades de pequena escala, em vez disso,
confiar no monitoramento frequente do comportamento dos peixes e do crescimento
das plantas, garantindo que as bombas de agua e ar estejam constantemente circulando
e aerando a agua.
O oxigénio se dissolve diretamente na superficie da &gua vindo da atmosfera.
Em condicdes naturais, 0s peixes podem sobreviver nessas aguas, mas em sistemas de
producdo intensiva com maior densidade de peixes, essa quantidade de difusédo de OD
é insuficiente para atender as demandas de peixes, plantas e bactérias. Assim, o OD
precisa ser complementado por meio de estratégias de manejo. As duas estratégias
para aguaponia em pequena escala sdo usar bombas de agua para criar um fluxo de
agua dindmico e usar aeradores que produzem bolhas de ar na agua. O movimento da
agua e a aeracao sao aspectos criticos de cada unidade de aquaponia, e sua importancia
ndo pode ser subestimada. Esses topicos, incluindo métodos de projeto, sdo discutidos
mais detalhadamente no Capitulo 4. Os niveis ideais de OD para cada organismo
prosperar sdo de 5 a 8 mg/L (Figura 3.3). Algumas espécies de peixes, incluindo
carpas e tilapias, podem tolerar niveis de OD téo baixos quanto 2-3 mg/L, mas é muito
mais seguro ter niveis mais altos para aquaponia, ja que todos os trés organismos se
utilizam do OD disponivel da agua.
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Faixa de tolerancia de oxigénio
dissolvido para peixes

Partes por milhdo (ppm) de
oxigénio dissolvido

9.0 ppm 10.0

Suporta abundante
populagdo de peixes

9.0

8.0
7.0 ppm
. L 7.0
Crescimento/atividade
6.0 ppm \ 6.0
Suporta desova 50
3.0-5.0 ppm 40
12-24 horas
Faixa de 3.0
tolerancia/estresse 20
<3.0 ppm
Muito baixo para a 1.0
maioria das espécies 0

de peixes

FIGURA 3.3 Faixas de toleréncia de oxigénio dissolvido para peixes

A temperatura da agua e o OD tém uma relacdo Unica que pode afetar a
producdo aquapbnica de alimentos. Conforme a temperatura da agua sobe, a
solubilidade do oxigénio diminui. Dito de outra forma, a capacidade da &dgua de reter
OD diminui a medida que a temperatura aumenta; a agua quente retém menos
oxigénio do que a agua fria (Figura 3.4). Como tal, recomenda-se que a aeracdo seja
aumentada usando bombas de ar em locais quentes ou nas épocas mais quentes do ano,
especialmente se criar peixes delicados.

Solubilidade do oxigénio (mgfl)

20 40 60 80 100

Temperatura da agua (°C)

FIGURA 3.4 Solubilidade de oxigénio em agua em diferentes temperaturas
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3.2.2 pH

Um conhecimento geral de pH é Gtil para 0 manejo de sistemas aquap6nicos. O
pH de uma solucdo é uma medida de qudo &cida ou bésica a solugcdo € em uma escala
que varia de 1 a 14. Um pH de 7 é neutro; qualquer valor abaixo de 7 € &cido,
enquanto qualquer valor acima de 7 € bésico. O termo pH é definido como a
quantidade de fons de hidrogénio (H") em uma solucdo; quanto mais fons de
hidrogénio, mais acido.

Dois aspectos importantes da escala de pH séo ilustrados na Figura 3.5.

* A escala de pH ¢ negativa; um pH de 7 tem menos ions de hidrogénio do que um
pH de 6.

* A escala de pH ¢ logaritmica; um pH de 7 tem 10 vezes menos ions de
hidrogénio do que um pH de 6, 100 vezes menos que um pH de 5 e 1.000 vezes
menos do que um pH de 4.

Por exemplo, se 0 pH de uma unidade aquapbnica é registrado como 7 e,
posteriormente, o valor € registrado como 8, a agua agora tem dez vezes menos ions
H" associados livremente porque a escala é negativa e logaritmica. E importante estar
ciente da natureza logaritmica da escala de pH porque ela ndo é necessariamente
intuitiva. Para o exemplo anterior, se uma leitura posterior mostrasse que o pH era 9, o
problema seria 100 vezes pior e, portanto, hipercritico, em vez de ser apenas duas
vezes pior.

Importancia do pH

O pH da agua tem um grande impacto em todos os aspectos da aquaponia,
especialmente nas plantas e bactérias. Para as plantas, o pH controla o acesso das
plantas a micro e macronutrientes. Em um pH de 6,0 a 6,5, todos os nutrientes estéo
prontamente disponiveis, mas fora dessa faixa os nutrientes tornam-se dificeis para as
plantas acessarem. Na verdade, um pH de 7,5 pode levar a deficiéncias nutricionais de
ferro, fosforo e manganés. Esse fendmeno é conhecido como blogqueio de nutrientes e
é discutido no Capitulo 6.

Aumento da acidez Aumento da alcalinidade

-10 =7 -4 0

(OH)=10™ 10 10 10 10

FIGURA 3.5 Representacéo visual da escala de pH
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Bactérias nitrificantes experimentam dificuldades abaixo de um pH de 6, e a
capacidade bacteriana de converter am6nia em nitrato é reduzida em condic¢Ges acidas
de baixo pH. Isso pode levar a reducéo da biofiltracdo e, como resultado, as bactérias
diminuem a conversdo de amdnia para nitrato, e os niveis de aménia podem comegar a
aumentar, levando a um sistema desequilibrado e estressante para 0s outros
organismos.

Os peixes tambem tém faixas de tolerancia especificas para o pH, mas a
maioria dos peixes usados em aquaponia tem uma faixa de tolerancia de pH de 6,0 a
8,5. No entanto, o pH afeta a toxicidade da amdnia para os peixes, com pH mais alto
levando a maior toxicidade. Este conceito é mais amplamente discutido na Se¢éo 3.4.
Em conclusdo, a dgua ideal em um sistema de aquaponia € ligeiramente acida, com
uma faixa de pH ideal de 6 a 7. Essa faixa mantera as bactérias atuando em alta
capacidade, permitindo as plantas acesso total a todos 0s micro e macronutrientes
essenciais. Valores de pH entre 55 e 7,5 requerem atencdo e manejo lento e
mensurado, discutido na Secéo 3.5 e no Capitulo 6. No entanto, um pH inferior a 5 ou
superior a 8 pode rapidamente se tornar um problema critico para todo o ecossistema
e, portanto, atencdo imediata € necessaria.

Existem muitos processos bioldgicos e quimicos que ocorrem em um sistema
aquapodnico que afetam o pH da agua, alguns mais significativamente do que outros,
incluindo: o processo de nitrificagdo; densidade de estocagem de peixes; e
fitoplancton.

O processo de nitrificacao

O processo de nitrificacdo das bactérias reduz naturalmente o pH de um sistema
aquapodnico. Baixas concentracdes de acido nitrico sdo produzidas a partir do processo
de nitrificacdo & medida que as bactérias liberam ions de hidrogénio durante a
conversao de amonia em nitrato. Com o tempo, o sistema aquapdnico se tornara
gradualmente mais acido, principalmente como resultado desta atividade bacteriana.

Densidade de estocagem de peixes

A respiracdo dos peixes reduz o pH ao liberar diéxido de carbono (CO;) na agua.
Este dioxido de carbono reduz o pH porque o dioxido de carbono se converte
naturalmente em acido carbénico (H,CO3) ao entrar em contato com a agua. Quanto
maior for a densidade de estocagem de peixes da unidade, mais dioxido de carbono
sera liberado, reduzindo assim o nivel geral de pH. Este efeito é aumentado quando os
peixes estdo mais ativos, como em temperaturas mais quentes.

Fitoplancton

A respiracdo dos peixes reduz o pH ao liberar didéxido de carbono na agua.
Inversamente, a fotossintese do plancton, algas e plantas aquaticas remove o didxido
de carbono da dgua e aumenta o pH. O efeito das algas no pH segue um padréo diario,
em gue o pH aumenta durante o dia & medida que as plantas aquéticas fotossintetizam
e removem o &cido carb6nico, e entdo cai durante a noite quando as plantas respiram e
liberam acido carbénico. Portanto, o pH é ‘minimo’ ao nascer do sol e ‘maximo’ ao
por do sol. Em RAS padrdo ou sistemas aquap6nicos, os niveis de fitoplancton séo
geralmente baixos e, portanto, o ciclo diario de pH ndo é afetado. No entanto, algumas
técnicas de aquicultura, como a aquicultura em viveiros e algumas técnicas de criagdo
de peixes, usam deliberadamente o fitoplancton, portanto, o momento do
monitoramento deve ser cuidadosamente escolhido.
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3.2.3 Temperatura

A temperatura da agua afeta todos os aspectos dos sistemas aquapdnicos. No
geral, a faixa de toleréncia é entre 18 e 30 °C. A temperatura tem efeito sobre 0 OD e
também sobre a toxicidade (ionizagdo) da aménia; altas temperaturas tém menos OD e
mais amoénia ndo ionizada (toxica). Além disso, as altas temperaturas podem restringir
a absorcao de calcio em plantas. A combinacdo de peixes e plantas deve ser escolhida
para combinar com a temperatura ambiente para a localizacdo dos sistemas, e mudar a
temperatura da 4gua pode consumir muita energia e ser caro. Peixes de agua quente
(por exemplo, tilapia, carpa comum, bagre) e bactérias nitrificantes prosperam em
aguas de temperaturas mais altas (22-29 °C), assim como algumas hortali¢as populares
como quiabo, repolho asiatico e manjericdo. Ao contrario, algumas hortalicas comuns
como alface, acelga e pepino crescem melhor em temperaturas mais frias de 18 a
26 °C, e peixes de agua fria, como a truta, ndo toleram temperaturas superiores a
18 °C. Para obter mais informacGes sobre as faixas de temperatura ideais para plantas
e peixes individuais, consulte os Capitulos 6 e 7 sobre a producédo de plantas e peixes,
respectivamente, e o Apéndice 1 para obter informacbes importantes sobre o cultivo
de 12 hortalicas populares.

Embora seja melhor escolher plantas e peixes ja adaptados ao clima local,
existem técnicas de manejo que podem minimizar as flutuacbes de temperatura e
estender o periodo de cultivo. Os sistemas também sdo mais produtivos se as
flutuacbes de temperatura diarias, do dia para a noite, forem minimas. Portanto, a
prépria superficie da &gua, em todos os tanques de peixes, unidades hidrop6nicas e
biofiltros, deve ser protegida do sol por meio de estruturas de sombra. Da mesma
forma, a unidade pode ser protegida termicamente com isolamento contra baixas
temperaturas noturnas, onde quer que ocorram. Alternativamente, existem métodos
para aquecer passivamente unidades aquapdnicas usando estufas ou energia solar com
tubos agricolas em espiral, que sdo mais Uteis quando as temperaturas sao inferiores a
15 °C; esses métodos sdo descritos com mais detalhes nos Capitulos 4 e 9.

Também € possivel adotar uma estratégia de producdo de peixes para atender
as diferengas de temperatura entre o inverno e o verdo, principalmente se o inverno
tiver temperaturas médias inferiores a 15 °C por mais de trés meses. Geralmente, isso
significa que peixes e plantas adaptados ao frio séo cultivados durante o inverno, e o
sistema € alterado para peixes e plantas de agua quente conforme as temperaturas
sobem novamente na primavera. Se esses métodos ndo forem vidveis durante as
estacOes frias do inverno, também € possivel simplesmente colher as plantas e o0s
peixes no inicio do inverno e desligar os sistemas até a primavera. Durante as estacdes
de verdo com temperaturas extremamente quentes (mais de 35 °C), é essencial
selecionar os peixes e plantas apropriados para crescer nestas temperaturas (ver
Capitulos 6 e 7) e sombrear todos os recipientes e 0 espaco de cultivo das plantas.

3.2.4 Nitrogénio total: amonia, nitrito, nitrato

O nitrogénio é o quarto parametro crucial de qualidade da agua. E exigido por
toda a vida e parte de todas as proteinas. O nitrogénio entra originalmente no sistema
aquaponico a partir da racdo dos peixes, geralmente rotulado como percentual de
proteina bruta. Parte dessa proteina é usada pelos peixes para crescimento e o restante
é liberado pelos peixes como residuo. Esses residuos sdo principalmente na forma de
amonia (NH3) liberada pelas branquias e como urina. Residuos solidos também sao
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liberados, e uma parte acaba sendo convertida em aménia por atividade microbiana.
Essa aménia, a partir do processo de nitrificacdo realizado pelas bactérias, discutido na
Secdo 2.1, é convertida em nitrito (NO;") e nitrato (NO3’). Residuos nitrogenados sdo
toxicos para peixes em certas concentracdes, embora a aménia e o nitrito sejam
aproximadamente 100 vezes mais toxicos do que o nitrato. Contudo, 0os compostos de
nitrogénio sdo nutrientes para as plantas e, de fato, é o componente basico dos
fertilizantes vegetais. Todas as trés formas de nitrogénio (amonia - NHs, nitrito - NO,’
e nitrato - NO3") podem ser utilizadas pelas plantas, mas o nitrato € de longe o mais
acessivel. Em uma unidade aquapbnica em pleno funcionamento com biofiltracdo
adequada, os niveis de amonia e nitrito devem ser préximos a zero, ou N0 maximo
0,25-1,0 mg/L. As bactérias presentes no biofiltro devem converter quase toda a
amonia e nitrito em nitrato antes que qualquer acimulo possa ocorrer.

Impactos do teor de amdnia elevado

A amdnia € toxica para 0s peixes. A tilapia e a carpa podem apresentar sintomas
de toxicidade por aménia em niveis tdo baixos quanto 1mg/L. A exposicao
prolongada neste nivel ou acima disso causard danos ao sistema nervoso central e
branquias dos peixes, resultando em perda de equilibrio, respiracdo prejudicada e
convuls@es. O dano as branquias, frequentemente evidenciado por coloragdo vermelha
e inflamacdo nas branquias, restringe o funcionamento correto de outros processos
fisiologicos, levando a supressdo do sistema imunoldgico e possivel morte. Outros
sintomas incluem manchas vermelhas no corpo, letargia e falta de ar na superficie. Em
niveis mais elevados de amonia, os efeitos sdo imediatos e grandes mortalidades
podem ocorrer rapidamente. No entanto, niveis mais baixos durante um longo periodo
ainda podem resultar em estresse para 0s peixes, aumento da incidéncia de doencas e
mais perda de peixes.

Conforme discutido acima, a toxicidade da amonia é na verdade dependente
tanto do pH quanto da temperatura, onde pH e temperatura da agua mais altos tornam
a amdnia mais toxica. Quimicamente, a amonia pode existir em duas formas na agua:
ionizada e ndo ionizada. Juntas, essas duas formas sdo chamadas de nitrogénio
amoniacal total (NAT). Em condicdes &cidas, a amonia se liga aos ions de hidrogénio
em excesso (pH baixo significa alta concentracio de H*) e se torna menos toxica. Essa
forma ionizada é chamada de amonio. Porém, em condi¢6es basicas (pH alto, acima de
7), ndo ha ions de hidrogénio suficientes e a amdnia permanece em seu estado mais
toxico, e mesmo baixos niveis de aménia podem ser altamente estressantes para 0s
peixes. Este problema é agravado em aguas de temperaturas mais elevadas.

A atividade das bactérias nitrificantes diminui drasticamente com altos niveis
de amdnia. A amonia pode ser usada como um agente antibacteriano e, em niveis
superiores a 4 mg/L, inibird e reduzird drasticamente a eficidcia das bactérias
nitrificantes. Isso pode resultar em uma situacdo de deterioracdo exponencial quando
um biofiltro subdimensionado é dominado pela ambnia, as bactérias morrem e a
amonia aumenta ainda mais.

Impactos do teor de nitrito elevado

O nitrito é toxico para os peixes. Semelhante a amonia, podem surgir problemas
com a salde dos peixes com concentracBes tdo baixas quanto 0,25 mg/L. Niveis
elevados de NO, podem rapidamente levar a morte de peixes. Novamente, mesmo
niveis baixos por um longo periodo podem resultar em maior estresse, doengas e morte
dos peixes.
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Niveis toxicos de NO, prejudicam o transporte de oxigénio na corrente
sanguinea dos peixes, que faz com que o sangue fiqgue com uma cor castanho/marrom
e as vezes é conhecida como ‘doenga do sangue marrom’. Este efeito também pode ser
observado nas branquias dos peixes. Os peixes afetados exibem sintomas semelhantes
a intoxicagdo por amodnia, particularmente onde os peixes parecem ser privados de
oxigénio, vistos ofegantes na superficie, mesmo em agua com alta concentracdo de
OD. A saude dos peixes é abordada com mais detalhes no Capitulo 7.

Impactos do teor de nitrato elevado

O nitrato € muito menos toxico do que as outras formas de nitrogénio. E a forma
de nitrogénio mais acessivel para as plantas, e a producdo de nitrato € o objetivo do
biofiltro. Os peixes podem tolerar niveis de até 300 mg/L, com alguns peixes
tolerando niveis de até 400 mg/L. Niveis elevados (> 250 mg/L) terdo um impacto
negativo nas plantas, levando a um crescimento vegetativo excessivo e acumulo
perigoso de nitrato nas folhas, o que é perigoso para a saude humana. Recomenda-se
manter os niveis de nitrato entre 5 e 150 mg/L e trocar a 4gua quando 0s niveis se
tornarem mais altos.

3.2.5 Dureza da agua

O parametro final de qualidade da agua é a dureza da &gua. Existem dois tipos
principais de dureza: dureza geral (GH) e dureza carbonatada (KH). A dureza geral é
uma medida de ions positivos na &gua. A dureza do carbonato, também conhecida
como alcalinidade, é uma medida da capacidade tampéo da agua. O primeiro tipo de
dureza ndo tem grande impacto no processo aquaponico, mas a KH tem uma relacéo
com o pH que merece maiores explicacdes.

Dureza geral

A dureza geral é essencialmente a quantidade de fons calcio (Ca"), magnésio
(Mg") e, em menor grau, ferro (Fe®) presentes na 4gua. E medido em partes por milho
(equivalente a miligramas por litro). Altas concentracdes de GH s&o encontradas em
fontes de agua, como aquiferos baseados em calcério e/ou leitos de rios, uma vez que
o calcario é essencialmente composto por carbonato de calcio (CaCOs). Os fons Ca®*
e Mg®* sdo nutrientes essenciais para as plantas e sdo absorvidos pelas plantas a
medida que a agua flui através dos componentes hidropénicos. A &gua da chuva tem
baixa dureza porque esses ions ndo sdo encontrados na atmosfera. A agua dura pode
ser uma fonte atil de micronutrientes para a aquaponia e nao tem efeitos sobre a sade
dos organismos. Na verdade, a presenca de calcio na dgua pode evitar que 0s peixes
percam outros sais e leva a um estoque mais saudavel.

Dureza de carbonato ou alcalinidade
A dureza do carbonato é a quantidade total de carbonatos (CO3%) e bicarbonatos
(HCO3) dissolvidos na agua. Também é medido em miligramas de CaCOj por litro.
Em geral, a 4gua é considerada com alto KH em niveis de 121 a 180 mg/L. Agua
proveniente de pogos/aquiferos de rocha calcéria normalmente apresenta uma alta
dureza de carbonato de cerca de 150 a 180 mg/L.
A dureza do carbonato na agua tem impacto no nivel de pH. Simplificando, o
KH atua como um tampao (ou uma resisténcia) para a reducdo do pH. O carbonato e o
bicarbonato presentes na agua se ligam aos ions H™ liberados por qualquer &cido,
removendo, assim, esses ions H" livres da gua. Portanto, 0 pH permanecera constante
mesmo quando novos fons H* do acido forem adicionados & agua. Este efeito tamp&o
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de KH ¢ importante, porque mudancas rapidas no pH sdo estressantes para todo o
ecossistema aquapénico. O processo de nitrificacdo gera acido nitrico (HNOs3),
conforme discutido na Secdo 3.2.2, que € dissociado em &gua em seus dois
componentes, ions hidrogénio (H") e nitrato (NO3), sendo este ultimo utilizado como
fonte de nutrientes para as plantas. No entanto, com o KH adequado, a agua néo se
torna realmente mais acida. Se nenhum carbonato e bicarbonato estivessem presentes
na agua, o pH cairia rapidamente na unidade aquaplnica. Quanto maior a
concentracdo de KH na agua, por mais tempo ele atuara como um tampéo de pH para
manter o sistema estavel contra a acidificacdo causada pelo processo de nitrificagéo.

A proxima secdo descreve esse processo com mais detalhes. E um processo
bastante complicado, mas é importante ser compreendido pelos praticantes de
aquaponia (ou outro cultivo sem solo), onde a agua disponivel é naturalmente muito
dura (normal em regides com calcério ou rocha calcaria), j& que a manipulagdo do pH
ird tornar-se uma parte vital do manejo da unidade. A secdo 3.5 contém técnicas
especificas de manipulagdo de pH. O resumo ap0s a descricao estendida listard o que é
essencial para todos os profissionais saberem sobre a dureza da agua.

+ CO03”° => HCO3

Hidrogénio livre Carbonato Bicarbonato Hidrogénio livre Bicarbonato Acido carbdnico

FIGURA 3.6 Ligacéo de ions hidrogénio e carbonato

Como mencionado acima, a nitrificacdo constante em uma unidade aquapénica
produz &cido nitrico e aumenta o nimero de ions H*, o que diminui o pH da agua. Se
nenhum carbonato ou bicarbonato estiver presente para tamponar os ions H* na agua,
0 pH cai rapidamente & medida que mais fons H* s3o adicionados & 4gua. Carbonatos e
bicarbonatos, como mostrado na Figura 3.6, ligam os fons de hidrogénio (H")
liberados do &cido nitrico e mantém um pH constante equilibrando o excesso de H*
com a producdo de &cido carbonico, que é um &cido muito fraco. Os ions H*
permanecem ligados ao composto e ndo estdo livres na dgua. A Figura 3.7 mostra com
mais detalhes o processo de ligacdo que ocorre com o acido nitrico.

HNO3 + HCOj3" => HCO3 + NO3

Acido nitrico Bicarbonato Acido carbénico Nitrato

FIGURA 3.7 Bicarbonato e ligacdo de acido nitrico em aquaponia

E essencial para a aquaponia que uma determinada concentracdo de KH esteja
presente o tempo todo na &gua, pois pode neutralizar os &cidos criados naturalmente e
manter o pH constante. Sem KH adequado, a unidade de aquaponia poderia ser
submetida a mudancas rapidas de pH que teriam impactos negativos em todo o
sistema, especialmente nos peixes. No entanto, 0 KH esta presente em muitas fontes
de 4gua. Abastecer a unidade com &gua dessas fontes também ira repor os niveis de
KH. No entanto, a agua da chuva é baixa em KH, e em sistemas pluviais é util
adicionar fontes externas de carbonato, conforme explicado abaixo.

Resumo dos pontos essenciais sobre dureza
Dureza geral (GH) é a medicdo de ions positivos, especialmente calcio e magnésio. A
dureza carbonatada (KH) mede a concentracdo de carbonatos e bicarbonatos que
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tamponam o pH (criam resisténcia @ mudanca de pH). A dureza pode ser classificada
junto a escala de dureza da agua conforme mostrado abaixo:

O nivel 6timo de ambos os tipos de dureza para aquaponia é de cerca de 60-
140 mg/L. N&o é vital verificar os niveis na unidade, mas é importante que a agua que
esta sendo usada para abastecer a unidade tenha concentra¢fes adequadas de KH para
continuar neutralizando o 4cido nitrico produzido durante o processo de nitrificacéo e
para tamponar o pH em seu nivel ideal (6-7).

Classificacdo da dureza da dgua mg/L
macia 0-60
moderadamente dura 60-120
dura 120-180
muito dura > 180

3.3 OUTROS COMPONENTES PRINCIPAIS DA
QUALIDADE DA AGUA: ALGAS E PARASITAS

3.3.1 Atividade fotossintética de algas

O crescimento e a atividade fotossintética de algas em unidades aquap6nicas
afetam os pardmetros de qualidade da agua de pH, OD e niveis de nitrogénio. As algas
sdo uma classe de organismos fotossintéticos semelhantes as plantas e crescem
rapidamente em qualquer corpo d'agua rico em nutrientes e exposto a luz solar.
Algumas algas sdo organismos microscépicos unicelulares chamados fitoplancton, que
podem deixar a agua verde (Figura 3.8). As macroalgas sdo muito maiores,
comumente formando tapetes filamentosos presos ao fundo e as laterais dos tanques
(Figura 3.9).

"l N SRTEET TIPS

FIGURA 3.8 Cresciento de algas no sistema aﬁapénico
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e

FIGURA 3.9 Algas crescendo em tubo de plastico

Para a aquaponia, é importante evitar o crescimento de algas porque elas séo
probleméticas por vérias razdes. Primeiramente, o fitoplancton vai consumir o0s
nutrientes da agua e competir com os vegetais-alvo. Além disso, as algas atuam como
fonte e sumidouro de OD, produzindo oxigénio durante o dia por meio da fotossintese
e consumindo oxigénio a noite durante a respiracdo. Eles podem reduzir drasticamente
0s niveis de OD na &gua a noite, causando a morte de peixes. Esta producdo e
consumo de oxigénio estdo relacionados a producéo e consumo de dioxido de carbono,
0 que causa mudancas didrias no pH a medida que o acido carbdnico € removido
(fotossintese durante o dia - maior pH da &gua) ou devolvido (respiracdo a noite -
menor pH da &gua) para o sistema. Finalmente, algas filamentosas podem entupir os
ralos e bloquear os filtros dentro da unidade, causando problemas com a circulacdo da
agua. Algas filamentosas marrons também podem crescer nas raizes das plantas
hidroponicas, especialmente em cultivo em aguas profundas, e afetam negativamente o
crescimento das plantas. No entanto, algumas operacdes de aquicultura se beneficiam
muito da cultura de algas para alimentacdo, conhecida como cultura de agua verde,
incluindo criacdo de tilapia, cultura de camardo e producdo de biodiesel, mas esses
topicos ndo estdo diretamente relacionados a aquaponia e ndo sdo discutidos aqui.

A prevencdo contra algas é relativamente facil. Todas as superficies de agua
devem ser sombreadas. Telas de sombreamento, lonas, folhas de palmeira trancadas ou
tampas de plastico devem ser usados para cobrir tanques de peixes e biofiltros, de
forma que a &gua ndo entre em contato direto com a luz solar. Isso inibira o
surgimento de algas na unidade.

3.3.2 Parasitas, bactérias e outros pequenos organismos que vivem na
agua

Aquaponia é um ecossistema composto, principalmente, de peixes, bactérias
nitrificantes e plantas. No entanto, com o tempo, pode haver muitos outros organismos
contribuindo para esse ecossistema. Alguns desses organismos podem ser (teis, como
as minhocas, e facilitar a decomposicéo de dejetos de peixes. Outros sdo benignos, nao
ajudando nem prejudicando o sistema, como varios crustaceos que vivem nos
biofiltros. Outros sdo ameacas; parasitas, pragas e bactérias sdo impossiveis de evitar
completamente porque a aquaponia ndo € um empreendimento estéril. A melhor
pratica de manejo para evitar que essas pequenas ameagas se tornem infestacGes
perigosas € cultivar peixes e plantas saudaveis e livres de estresse, garantindo
condicOes altamente aerdbicas com acesso a todos os nutrientes essenciais. Dessa
forma, os organismos podem evitar infeccbes ou doencas usando seus proprios
sistemas imunolégicos saudaveis. Os capitulos 6 e 7 discutem o manejo adicional de
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doencas de peixes e plantas, e o Capitulo 8 cobre a seguranga alimentar e outras
ameacas bioldgicas com mais detalhes.

3.4 FONTES DE AGUA PARA AQUAPONIA

Em media, um sistema aquapénico usa de 1 a 3 % de seu volume total de agua
por dia, dependendo do tipo de planta que esta sendo cultivada e da localizagdo. A
agua é utilizada pelas plantas atraves da evapotranspiracdo natural e também retida nos
tecidos vegetais. Mais um pequeno volume adicional de &gua é perdido por
evaporacdo direta e respingos. Por este motivo, a unidade precisara ser reabastecida
periodicamente, ainda que seja apenas para repor o volume de agua utilizado/perdido.
A fonte de agua utilizada tera impacto na quimica da agua da unidade. Abaixo esta
uma descricdo de algumas fontes de dgua mais comuns e sua composi¢cao quimica
geral. Novas fontes de agua devem sempre ser testadas para pH, dureza, salinidade,
cloro e quaisquer poluentes, a fim de garantir que a &gua seja segura para uso.

Aqui € importante considerar um parametro adicional de qualidade da agua:
salinidade. A salinidade indica a concentracdo de sais na agua, que inclui o cloreto de
sodio - NaCl (sal de cozinha), bem como os nutrientes das plantas, que também sao
sais. Os niveis de salinidade terdo uma grande influéncia ao decidir qual agua usar,
porque a salinidade alta pode afetar negativamente a producdo de vegetais,
especialmente se for de origem de cloreto de sddio, ja que o sodio é tdxico para as
plantas. A salinidade da agua pode ser medida com um medidor de condutividade
elétrica (CE), um medidor de sélidos dissolvidos totais (SDT), um refratbmetro ou um
hidrémetro ou os operadores podem consultar os relatorios de autoridades locais sobre
a qualidade da &gua. A salinidade é medida como condutividade, ou quanta
eletricidade passara pela agua, como unidades de microSiemens por centimetro
(uS/cm), ou em SDT como partes por mil (%) ou partes por milhdo (ppm ou mg/L).
Para referéncia, a 4gua do mar tem uma condutividade de 50.000 uS/cm e SDT de
35.000 ppm. Embora o impacto da salinidade no crescimento das plantas varie muito
entre as plantas (Secdo 9.4.2, Apéndice 1), é recomendado o uso de fontes de agua de
baixa salinidade. A salinidade, geralmente, é muito alta se a 4gua de origem tiver uma
condutividade superior a 1.500 uS/cm ou uma concentracdo de SDT superior a
800 ppm. Embora os medidores de CE e SDT sejam comumente usados para
hidroponia para medir a quantidade total de sais nutrientes na agua, estes medidores
ndo fornecem uma leitura precisa dos niveis de nitrato, que podem ser melhor
monitorados com Kits de teste de nitrogénio.

3.4.1 Agua da chuva

A 4agua da chuva coletada é uma excelente fonte de agua para a aquaponia. A
agua normalmente tera um pH neutro e concentracGes muito baixas de ambos 0s tipos
de dureza (KH e GH) e salinidade quase zero, 0 que ¢ ideal para reabastecer o sistema
e evitar o acumulo de salinidade a longo prazo. No entanto, em algumas areas afetadas
pela chuva acida, conforme registrado em varias localidades no leste da Europa, leste
dos Estados Unidos da América e areas do sudeste da Asia, a 4gua da chuva tera um
pH &cido. Geralmente, é uma boa pratica tamponar a agua da chuva e aumentar o KH
conforme indicado na Se¢do 3.5.2. Alem disso, a coleta de 4gua da chuva reduzira os
custos indiretos de funcionamento da unidade e sera mais sustentavel.
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3.4.2 Agua de cisterna ou aquifero

A qualidade da agua retirada de pocos ou cisternas dependera em grande parte
do material da cisterna e do leito rochoso do aquifero. Se o alicerce for calcario, entéo
a dgua provavelmente terd concentraces de dureza bastante altas, o que pode ter um
impacto no pH da agua. A dureza da 4gua ndo é um grande problema na aquaponia,
pois a alcalinidade é consumida naturalmente pelo &cido nitrico produzido pelas
bactérias nitrificantes. No entanto, se os niveis de dureza forem muito altos e a
nitrificacdo for minima por causa da pequena biomassa de peixes, a agua pode
permanecer ligeiramente basica (pH 7-8) e resistir a tendéncia natural dos sistemas
aquapOnicos de se tornarem acidos através do ciclo de nitrificacdo e respiracdo dos
peixes. Nesse caso, pode ser necessario usar quantidades muito pequenas de acido para
reduzir a alcalinidade antes de adicionar agua ao sistema para evitar oscilagcdes de pH
dentro do sistema. Os aquiferos nas ilhas de coral geralmente tém intrusdo de agua
salgada nas fontes de &gua doce e podem ter niveis de salinidade muito altos para
aquaponia, entdo o monitoramento € necessario e a coleta de agua da chuva ou
filtrac&o por osmose reversa podem ser as melhores opgdes.

3.4.3 Agua de abastecimento publico

A &gua de abastecimento municipal é frequentemente tratada com diferentes
produtos quimicos para remover os patdgenos. Os produtos quimicos mais comuns
usados para tratamento de agua sdo cloro e cloraminas. Esses produtos quimicos séo
toxicos para peixes, plantas e bactérias; esses produtos quimicos sdo usados para matar
bactérias na agua e, como tal, sdo prejudiciais a salde de todo o ecossistema
aquaponico. Kits de teste de cloro estdo disponiveis, e se forem detectados altos niveis
de cloro, a agua precisa ser tratada antes de ser usada. O método mais simples é
armazenar a agua antes do uso, permitindo assim que todo o cloro se dissipe na
atmosfera. Isso pode levar mais de 48 horas, mas pode ocorrer mais rapido se a agua
for fortemente aerada com pedras de ar. As cloraminas sdo mais estaveis e ndo emitem
gases tdo facilmente. Se o municipio faz uso de cloraminas na dgua de abastecimento
publico, pode ser necessario usar técnicas de tratamento quimico, como filtracdo de
carvao ativado ou outros produtos quimicos anticloro. Mesmo assim, a liberacdo de
gas geralmente é suficiente em unidades de pequena escala que usam &gua municipal.
Uma boa diretriz é nunca repor mais de 10 % da &gua sem antes testar e remover o
cloro. Além disso, a qualidade da agua dependera da base rochosa de onde a agua
inicial é obtida. Sempre verifique novas fontes de agua para niveis de dureza e pH, e
use acido se apropriado e necessario para manter o pH dentro dos niveis 6timos
indicados acima.

3.4.4 Agua filtrada

Dependendo do tipo de filtracdo (ou seja, osmose reversa ou filtragem com
carvao ativado), a gua filtrada tera a maioria dos metais e ions removidos, tornando a
agua muito segura de usar e relativamente facil de manipular. No entanto, como a dgua
da chuva, a agua deionizada da osmose reversa tera baixos niveis de dureza e deve ser
tamponada.
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3.5 MANIPULANDO O pH

Existem métodos simples para manipular o pH em unidades aquapdnicas. Em
regibes com rocha calcéria ou calcario, a 4gua natural costuma ser dura com pH alto.
Portanto, podem ser necesséarias adi¢des periddicas de &cido para diminuir o pH. Em
regibes com rocha vulcanica, a agua natural frequentemente sera mole ou levemente
dura, com alcalinidade muito baixa, indicando que precisa adicionar periodicamente
uma base ou um tampao de carbonato a dgua para neutralizar a acidificacdo natural da
unidade aquaponica. Adi¢des de base e tampao também sdo necessérias para sistemas
alimentados por agua da chuva.

3.5.1 Baixando o pH com acido

A agua aquapodnica acidifica naturalmente por causa da nitrificacdo e da
respiracdo. Com paciéncia, os niveis de pH geralmente diminuem para a faixa
desejada.

No entanto, a adicdo de acido pode ser necessaria se a agua da fonte tiver um
KH alto e um pH alto, e houver uma alta taxa de evaporagdo. Nesses casos incomuns e
excepcionais, o volume de &gua para reabastecer o sistema é tal que aumenta
significativamente o pH acima das faixas ideais e supera a acidificagdo natural. A
adicdo de &cido também é necessaria se a quantidade de peixes estocados ndo for
suficiente para produzir residuos dissolvidos o suficiente para conduzir a nitrificagdo e
a acidificacdo resultante. Nestes casos, 0 reabastecimento de agua resultara em um
reabastecimento dos agentes tamponadores, carbonatos. A producdo de acido natural
ndo sera suficiente para reagir com 0s agentes tamponantes e subsequentemente baixar
0 pH. S6 adicione acido se a fonte de agua for muito dura e bésica e se ndo houver
agua da chuva que possa fornecer ao sistema agua livre de KH para ajudar as bactérias
nitrificantes a abaixar naturalmente o pH.

Adicionar acido a um sistema aquapdnico pode ser perigoso. O risco € que a
principio o acido reage com os tampdes e nenhuma mudanca de pH é notada. Mais e
mais acido é adicionado sem alteracdo do pH, até que finalmente todos os tampdes
tenham reagido e o pH caia drasticamente, frequentemente resultando em um choque
terrivel e estressante para o sistema. A melhor préatica, se necessario adicionar acido, é
tratar um reservatorio dessa agua de reabastecimento com &cido e, em seguida,
adicionar a agua tratada ao sistema (Figura 3.10). Isso remove o risco para o sistema
se muito &cido for usado. O &cido deve sempre ser adicionado a um volume de agua de
reabastecimento, e extremo cuidado deve ser tomado para ndo adicionar muito &cido
ao sistema. Se o sistema for projetado com uma linha de abastecimento de agua
automatica, pode ser necessario adicionar acido diretamente ao sistema, mas o risco
aumenta.

FIGURA 3.10 Verificar o nivel de pH da agua usando um medidor digital
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O acido fosforico (H3PO,) pode ser usado para diminuir o pH. O &cido
fosforico é um acido relativamente fraco. Pode ser encontrado em grau alimenticio em
lojas de suprimentos hidropdnicos ou agricolas com varios nomes comerciais. O
fésforo € um macronutriente importante para as plantas, mas 0 uso excessivo de acido
fosforico pode levar a uma concentracao toxica de fosforo no sistema. Em situacdes
com fonte de agua extremamente dura e béasica (KH alto, pH alto), &cido sulfirico
(H2S0,) pode ser utilizado. No entanto, devido a sua alta corrosividade e nivel de risco
ainda maior, seu uso ndo é recomendado para iniciantes. O &cido nitrico (HNO3)
também tem sido usado como um acido relativamente neutro. O acido citrico, embora
tentador de usar, é antimicrobiano e pode matar as bactérias no filtro biologico, e por
este motivo ndo deve ser utilizado.

Os é&cidos concentrados sdo perigosos, tanto para o sistema como para o
operador. Precaucdes de seguranca adequadas devem ser usadas, incluindo
equipamentos de protecdo individual como 6culos e luvas de seguranca (Figura 3.11).
Nunca adicione agua ao acido, sempre adicione o0 acido a agua.

FIGURA 3.11 Acido fosforico (HsPO, -
o pH

3.5.2 Aumento do pH com tampoes ou bases

Se o nivel de pH cair abaixo de 6,0, € necessario adicionar uma base e/ou
aumentar a dureza do carbonato. As bases comumente usadas sdo o hidroxido de
potassio (KOH) e o hidroxido de célcio (Ca(OH),). Essas bases sdo fortes e devem ser
adicionadas da mesma forma que os acidos, sempre mudando o pH lentamente. No
entanto, uma solugdo mais segura e facil € adicionar carbonato de célcio (CaCO3) ou
carbonato de potassio (K,CO3), 0 que aumentard o0 KH e o pH. Existem muitas fontes
naturais e baratas de carbonato de calcio que podem ser adicionadas ao sistema.
Alguns deles incluem cascas de ovo trituradas, conchas do mar finamente trituradas,
grdos de calcario grosseiro e giz triturado. O método recomendado é colocar o material
em uma bolsa porosa suspensa no tanque coletor (Figura 3.12). Continue testando o
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pH nas préximas semanas para monitorar o aumento do pH. Remova a bolsa se o pH
aumentar acima de 7. Como alternativa, adicione dois a trés punhados desses materiais
por 1.000 L diretamente nos leitos de midia ou no componente do biofiltro. Se estiver
usando conchas do mar, certifique-se de enxaguar o sal residual antes de adicionar ao
sistema. A escolha das bases e tamp&es também pode ser determinada pelo tipo de
planta que cresce no sistema, ja que cada um desses compostos adiciona um
macronutriente importante. Os vegetais folhosos podem ser favorecidos por bases de
calcio para evitar queimaduras nas folhas; enquanto o potassio é ideal em plantas
frutiferas para favorecer a floracdo, o vingamento dos frutos e o amadurecimento
ideal.

O bicarbonato de sodio é frequentemente usado para aumentar a dureza do
carbonato em RASs, mas nunca deve ser usado em aquaponia por causa do aumento
na concentracao de sddio, que é prejudicial para as plantas.

FIGURA 3.12 Adicionar conchas em uma bolsa de tela para liberar carbonato na
unidade aquaponica

3.6 TESTES DE AGUA

Para manter a boa qualidade da a4gua nas unidades aquapénicas, € recomendavel
realizar testes de agua uma vez por semana para certificar-se de que todos 0s
pardmetros estdo dentro dos niveis ideais. No entanto, unidades aquap6nicas maduras
e experientes terdo quimica da agua consistente e ndo precisam ser testadas com
frequéncia. Nestes casos, 0 teste de agua é necessario apenas se houver suspeita de um
problema. Além disso, 0 monitoramento diario da salde dos peixes e das plantas que
crescem na unidade indicara se algo esta errado, embora esse método ndo substitua o
teste da agua. O acesso a testes simples de adgua é altamente recomendado para todas
as unidades aquaponicas.

Os kits colorimétricos de teste de agua doce (com codigo de cores) estdo
prontamente disponiveis e sdo faceis de usar (Figura 3.13). Esses kits incluem testes
de pH, aménia, nitrito, nitrato, GH e KH. Cada teste envolve a adi¢do de algumas
gotas de um reagente em aproximadamente 5 mL de agua do sistema aquapdnico, e
em poucos minutos o resultado do teste é concluido. Outros métodos incluem pHmetro
digital ou medidores de nitrato (relativamente caros e muito precisos) ou tiras de teste
de 4gua (mais baratos e moderadamente precisos, Figura 3.14).
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FIGURA 3.13 Kit de teste de agua doce para pH, amdnia, nitrito e nitrato. Os
valores sdo determinados comparando a cor da agua de teste com a do cartéo de
referéncia

FIGURA 3.14 Tiras de teste de qualidade da dgua com cédigo de cores

Os testes mais importantes a serem realizados semanalmente s&o pH, nitrato,
dureza do carbonato e temperatura da agua, pois esses resultados indicam se o sistema
esta em equilibrio. Os resultados devem ser registrados a cada semana em uma
planilha detalhada para que as tendéncias e mudancas possam ser monitoradas ao
longo das estacOes de cultivo. O teste de amdnia e nitrito também é extremamente Util
para diagnosticar problemas na qualidade de agua da unidade, especialmente em
unidades novas ou se um aumento na mortalidade de peixes aumentar as preocupacoes
de toxicidade em um sistema em andamento. Embora ndo sejam essenciais para o
monitoramento semanal em unidades estabelecidas, eles podem fornecer indicadores
muito fortes de qudo bem as bactérias estdo convertendo os residuos de peixes e da
salde do biofiltro. O teste de amdnia e nitrato é a primeira agdo se houver problemas
nos peixes ou nas plantas.

3.7 RESUMO DO CAPITULO

« A 4gua é o ‘fluido vital’ de um sistema aquaponico. E o meio pelo qual as
plantas recebem seus nutrientes e os peixes recebem seu oxigénio. E muito
importante entender a qualidade da agua e a quimica basica da agua para
gerenciar adequadamente a aquaponia.

« Existem cinco parametros-chave de qualidade da agua para aquaponia: oxigénio
dissolvido (OD), pH, temperatura da &gua, concentragdes totais de nitrogénio e
dureza (KH). Conhecer os efeitos de cada parametro em peixes, plantas e
bactérias é crucial.

» Sdo feitos ajustes para que alguns parametros de qualidade da 4gua atendam as
necessidades de cada organismo em aquaponia.

* Os intervalos ideais para cada parametro sdo 0s seguintes:
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pH 6-7
Temperatura da agua 18-30 °C
oD 5-8 mg/L
Amonia 0 mg/L
Nitrito 0 mg/L
Nitrato 5-150 mg/L
KH 60-140 mg/L

* Existem maneiras simples de ajustar o pH. As bases e, com menos frequéncia, 0S
acidos, podem ser adicionados em pequenas quantidades a agua para aumentar
ou diminuir o pH, respectivamente. Acidos e bases devem sempre ser
adicionados de forma lenta, deliberada e cuidadosa. A agua da chuva pode ser
usada alternativamente para permitir que o sistema abaixe naturalmente o pH por
meio de bactérias nitrificantes que consomem a alcalinidade do sistema.
Carbonato de célcio do calcério, conchas do mar ou cascas de ovos aumentam o
KH e amortecem o pH contra a acidificacdo natural.

* Alguns aspectos da qualidade da agua e do conhecimento da quimica da agua
necessarios para a aquaponia podem ser complicados, em particular a relacéo
entre pH e dureza, mas testes basicos de agua sdo usados para simplificar o
manejo da qualidade da agua.

* O teste da agua é essencial para manter a boa qualidade da agua no sistema.
Teste e registre 0s seguintes parametros de qualidade da agua a cada semana:
pH, temperatura da agua, dureza, nitrato e carbonato. Os testes de aménia e
nitrito devem ser usados especialmente na inicializacdo do sistema e se a
mortalidade anormal de peixes aumentar a toxicidade.
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4. PROJETO DE UNIDADES AQUAPONICAS

Este capitulo discute a teoria e 0 projeto de sistemas aquapbnicos. Existem
muitos aspectos de design a serem levados em consideracgdo, pois praticamente todos
os fatores ambientais e bioldgicos terdo um impacto no ecossistema aquapénico. O
objetivo deste capitulo € apresentar esses aspectos da maneira mais acessivel e
fornecer uma explicacdo completa de cada componente dentro de uma unidade
aquaponica.

A secdo 4.1 discute os fatores a serem considerados ao selecionar um local
para uma unidade aquapénica, incluindo acesso a luz solar, exposi¢do ao vento e a
chuva, temperatura média e outros. A secéo 4.2 discute os componentes aquap6nicos
gerais essenciais para qualquer método de aquaponia, incluindo o tanque de peixes,
bombas de &gua e ar, o biofiltro, o método de cultivo da planta e materiais de
encanamento associados. O componente hidrop6nico € discutido em mais detalhes,
enfocando os trés métodos mais comuns usados em aquaponia: 0 método de leito de
midia [NT: ou leito de substratos] (Figuras 4.1-4.5); o método da técnica do filme de
nutrientes (nutriente film technique - NFT) [NT: também conhecido como técnica de
fluxo laminar] (Figuras 4.6-4.9); e o método de cultivo em &guas profundas (DWC)
[NT: também chamado de técnica de fluxo profundo, jangadas ou também de floating]
(Figuras 4.10-4.13).
[NT: ‘Midias’ s3o os substratos utilizados em aquaponia para a fixacdo de
microrganismos e/ou plantas.]

Método Abreviacao Outros nomes Nome da &rea de | Secéo
plantio
Cultivo em DWC ‘jangada’ Canal/bandejas 4.3
aguas profundas flutuante/‘balsa’
Técnica do filme NFT Técnica do fluxo Cano/calha 4.4
de nutrientes laminar
Leito de midia n/a Cama de cultivo Leito/cama de 4.5
cultivo

Tanque de peixes

- -

Sump

Area de cultivo de plantas

FIGURA 4.1 llustracdo de uma pequena unidade aquaponica de leito de midia




65

Uma secdo especifica entdo apresenta um tipo particular de DWC com baixa
densidade de estocagem. Um resumo final de cada método é fornecido em uma tabela
para comparar e contrastar esses trés métodos.

Este capitulo destina-se apenas a explicar 0s componentes essenciais da
unidade e os diferentes métodos de aquaponia. Para obter mais informacgdes sobre as
proporcOes de dimensionamento e projeto para diferentes componentes da unidade,
consulte o Capitulo 8, que fornece informacgdes mais detalhadas, figuras e planos de
projeto necessarios para projetar e construir unidades aquapoénicas de pequena escala.
Além disso, o Apéndice 8 fornece um guia passo a passo completo para construir uma
versdao em pequena escala de cada um dos trés métodos explicados neste capitulo
usando materiais amplamente disponiveis.
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FIGURA 4.2 Exemplo de uma unidade .aquapﬁnica de leito de midia recém-
montada usando contéineres IBC

FIGURA 4.3 Plantas de taro (Colocasia esculenta) crescendo em uma unidade de
leito de midia semicomercial construida em madeira e forrada com
polietileno/plastico resistente



FIGURA 4.4 Vgeagéo exuberante em meio a unidade de leito de midia de
quintal

FIGURA 4.5 Uma unidade de leito de midia com pimenta (Capsicum spp.)
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FIGURA 4.6 llustracdo de uma pequena unidade de técnica do filme de nutrientes
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FIGURA 4.7 Salsa (Petroselinum sp.) crescendo em uma pequena unidade de
técnica do filme de nutrientes
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de técnica do filme de nutrientes. Os copos utilizados nas plantas séo feitos de
garrafas de pléastico recicladas com orificios feitos no fundo

FIGURA 4.9 Uma unidade de técnica do filme de nutrientes usando espaco
vertical
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FIGURA 4.10 llustracdo de uma pequena unidade de cultivo em aguas profundas
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FIGURA 4.11 Alface crescendo em uma unidade de cultivo em aguas profundas
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FIGURA 4.12 Multlplas varledades de alface crescendo em uma unidade de
cultivo em &guas profundas

FIGURA 4.13 Raizes de couve crespa (Brassica sp.) crescendo em LJJ‘r;na unidade de
cultivo em aguas profundas

4.1 SELECAO DE LOCAL

A selecdo do local é um aspecto importante que deve ser considerado antes de
instalar uma unidade aquapOnica. Esta secdo geralmente se refere a unidades
aquapOnicas construidas ao ar livre sem uma estufa. No entanto, ha breves
comentarios sobre estufas e estruturas de tela de sombreamento para unidades maiores.
E importante lembrar que alguns dos componentes do sistema, especialmente a agua e
a midia de pedra, sdo pesados e dificeis de mover, por isso vale a pena construir o
sistema em sua localizacdo definitiva. Os locais selecionados devem estar em uma
superficie estavel e nivelada, em uma area protegida de clima severo, mas exposta a
luz solar significativa.
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4.1.1 Estabilidade

Certifique-se de escolher um local estavel e nivelado. Alguns dos principais
componentes de um sistema aquaponico sao pesados, levando ao risco potencial de as
pernas (ou bases) da estrutura do sistema afundarem no solo. Isso pode levar a
interrupcao do fluxo de &gua, inundacdes ou colapso do sistema. Encontre o terreno
mais plano e solido disponivel. As lajes de concreto sdo adequadas, mas ndo permitem
que nenhum componente seja enterrado, 0 que pode causar riscos de tropeco. Se o
sistema for construido no solo, € util nivelar o solo e colocar material para mitigar as
plantas daninhas. Além disso, cologue blocos de concreto ou cimento sob as pernas
dos canteiros para melhorar a estabilidade. Lascas de pedra sdo frequentemente usadas
para nivelar e estabilizar locais de solo. Além disso, € importante colocar os tanques
de peixes em uma base; isso ajudard a fornecer estabilidade, proteger o tanque,
permitir o encanamento e drenos no fundo do tanque e isola-lo termicamente do solo.

4.1.2 Exposi¢ao ao vento, chuva, neve e geada

CondicGes ambientais extremas podem causar estresse nas plantas e destruir
estruturas (Figura 4.14). Ventos fortes predominantes podem ter um impacto negativo
consideravel na producdo das plantas e podem causar danos aos caules e partes
reprodutivas. Além disso, chuvas fortes podem prejudicar plantas e danificar tomadas
elétricas desprotegidas. Grandes quantidades de chuva podem diluir a &gua rica em
nutrientes e podem inundar um sistema se nenhum mecanismo de transbordamento
estiver integrado na unidade. A neve causa 0s mesmos problemas que as chuvas fortes,
com o ameaca adicional de danos causados pelo frio. Recomenda-se que 0 sistema
esteja localizado em uma zona protegida do vento. Se chuvas fortes forem comuns,
pode valer a pena proteger o sistema com uma casa em arco forrada de plastico,
embora isso possa ndo ser necessario em todos os locais. Em regides onde é comum a
ocorréncia de geadas no periodo de inverno, é recomendada a utilizacdo de estruturas
protegidas como estufas com controle de temperatura e espécies adaptadas ao frio.

FIGURA 4.14 Sistema de cultivo em aguas profund danificado pela neve
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4.1.3 Exposicao a luz solar e a sombra

A luz solar é crucial para as plantas e, como tal, as plantas precisam receber a
quantidade ideal de luz solar durante o dia. A maioria das plantas comuns para
aquaponia crescem bem em condic¢des de pleno sol; entretanto, se a luz do sol for
muito intensa, uma estrutura de sombra simples pode ser instalada sobre os canteiros.
Algumas plantas mais sensiveis a luz, incluindo alface, repolho e saladas verdes,
guando ficam expostas demais ao sol, germinam e se tornam amargas € com gosto
desagradavel. Outras plantas tropicais, como a cdrcuma e certas plantas ornamentais,
podem apresentar queimaduras nas folhas quando expostas ao sol excessivo, e
produzem melhor com alguma sombra. Por outro lado, com luz solar insuficiente,
algumas plantas podem ter taxas de crescimento lentas. Esta situacdo pode ser evitada
colocando a unidade aquapdnica em um local ensolarado. Se uma area sombreada for
0 Unico local disponivel, recomenda-se o plantio de espécies tolerantes a sombra.

Os sistemas devem ser projetados para aproveitar a diregéo do sol. Os canteiros
arranjados espacialmente de forma que o lado mais longo fique no eixo norte-sul,
torna mais eficiente o uso do sol durante o dia. Alternativamente, se for preferivel
menos luz, oriente os leitos, tubos e canais seguindo o eixo Leste-Oeste. Considere
também onde e quando h& sombras que se cruzam com o local escolhido. Tenha
cuidado com o arranjo das plantas de modo que elas ndo facam sombras umas as
outras inadvertidamente. No entanto, é possivel usar plantas altas que preferem sol
para sombrear plantas baixas e sensiveis a luz do sol intenso da tarde, colocando as
plantas altas a oeste ou alternando as duas em uma distribuicéo dispersa.

Ao contrario das plantas, os peixes ndo precisam de luz solar direta. Na
verdade, € importante que os tanques de peixes figuem na sombra. Normalmente, o0s
tanques de peixes sdo cobertos com um material de sombreamento removivel que é
colocado sobre o tanque (Figura 4.15). No entanto, sempre que possivel, é melhor
isolar os tanques de peixes da luz solar utilizando uma estrutura de sombreamento
separada. Isso dificulta o crescimento de algas (ver Capitulo 3) e ajuda a manter uma
temperatura estavel da dgua durante o dia. Também é importante evitar que folhas e
detritos organicos entrem nos tanques dos peixes, uma vez que a matéria em
decomposicdo das folhas pode escurecer a agua, alterar a quimica da agua e entupir
canos. Posicione o sistema longe de vegetacdo que possa derrubar folhas, flores ou
galhos dentro dos tanques ou mantenha o tanque coberto com uma tela. Além disso, 0s
tanques de peixes sdo vulneraveis a predadores. O uso de redes, telas, sombrites, lonas
ou outra protecdo sobre 0s tanques de peixes evitara todas essas ameacas.
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FIGURA 4.15 Tela de someametazul) filtrando a luz do sol no tanque de
peixes

4.1.4 Disponibilidade de servigos basicos, cercas e facilidade de acesso

Na selecdo do local, € importante considerar a disponibilidade de servigcos
bésicos como energia elétrica. Tomadas elétricas sdo necessarias para bombas de agua
e ar. Essas tomadas devem ser protegidas contra dgua e equipadas com um dispositivo
de corrente residual (RCD) para reduzir o risco de choque elétrico, os quais podem ser
adquiridos em lojas de ferragens padrdo. Além disso, a fonte de agua deve ser
facilmente acessivel, quer se trate de unidades municipais de abastecimento de agua
ou de unidades de coleta de agua da chuva. Da mesma forma, considere para onde iria
qualquer efluente do sistema. Embora extremamente eficientes em termos de agua, 0s
sistemas aquapdnicos ocasionalmente requerem trocas de agua e os filtros e
clarificadores precisam ser enxaguados. E conveniente ter algumas plantas em solo
localizadas nas proximidades que possam se beneficiar desse efluente. O sistema deve
ser localizado em um local de féacil acesso diario, pois é necessario monitoramento e
alimentacdo diaria frequentes. Finalmente, considere se é necessario cercar toda a
propriedade. Algumas vezes, sdo necessarias cercas para evitar furto e vandalismo,
predadores e para atender a alguns regulamentos de seguranca alimentar.

4.1.5 Consideragdes especiais: aquaponia em terragos

Os telhados planos, terracos ou lajes costumam ser locais adequados para a
aquaponia porque sdo nivelados, estaveis, expostos a luz do sol e ainda néo séo usados
para a agricultura (Figuras 4.16-4.18). No entanto, ao construir um sistema em um
terraco, € muito importante considerar o peso do sistema e se o telhado/laje é capaz de
suporta-lo ou ndo. E essencial consultar um arquiteto ou engenheiro civil antes de
construir um sistema de aquaponia no terraco. Além disso, é necessario certificar-se de
que os materiais podem ser transportados com seguranca e eficacia para o local.
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FIGURA 4.17 Varios sistemas aquapbdnicos em um terraco

FIGURA 4.18 Hortalicas crescendo em um terrago no sistema “técnica do filme de
nutrientes’

4.1.6 Estufas e estruturas de tela de sombreamento

As estufas ndo sdo essenciais para unidades aquapdnicas de pequena escala, mas
podem ser Uteis para estender a estacdo de cultivo em algumas regides (Figuras 4.19 e
4.20). Isso € particularmente comum em regides temperadas e outras regides mais
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frias, pois as estufas podem ser usadas para manter a temperatura da agua quente
durante os meses frios, permitindo assim a producao durante todo o ano.

o e

FIGURA 4.19 Pequenas unidades aquap6nicas em uma estufa

FIGURA 4.20 Unidades aquapénicas recém-montadas em uma estufa

Uma estufa é uma estrutura de metal, madeira ou plastico que é coberta por
nailon transparente, plastico ou vidro. O objetivo dessa estrutura é permitir que a luz
solar (radiacéo solar) entre na estufa, aquecendo o ar dentro da estufa. Quando o sol
comeca a se por, o calor € retido na estufa, permitindo uma temperatura do ar mais
quente e estavel durante um periodo de 24 horas. As estufas fornecem, ainda, protecéo
contra vento, neve, geada e chuva forte. As estufas estendem a estacdo de crescimento,
mantendo o calor solar do ambiente, mas também podem ser aquecidas por dentro. As
estufas podem manter afastados animais e outras pragas e Sservir como segurancga
contra furtos. As estufas sdo confortaveis para trabalhar durante as estacfes mais frias
e fornecem ao produtor protecdo contra as intempéries. As estruturas da estufa podem
ser usadas para apoiar plantas trepadeiras ou para suportar a estrutura de
sombreamento. Juntas, essas vantagens de uma estufa resultam em maior
produtividade e em uma estacao de cultivo prolongada.
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No entanto, esses beneficios precisam ser comparados as desvantagens das
estufas. Os custos de capital inicial para uma estufa podem ser altos, dependendo do
grau de tecnologia e sofisticacdo desejada. As estufas também exigem custos
operacionais adicionais porque ventiladores sdo necessarios para criar circulacao de ar
para evitar superaquecimento e condi¢cdes de umidade excessiva. Algumas doengas,
incluindo as provenientes de insetos, sdo mais comuns em estufas e precisam ser
manejadas adequadamente (ou seja, uso de telas contra insetos nas portas e janelas),
embora o ambiente confinado possa favorecer o uso de certos controles de pragas.

Em algumas regibes tropicais, estufas com telas sdo mais adequadas do que
estufas convencionais cobertas com plastico de polietileno ou vidro (Figura 4.21). Isso
ocorre porque os climas quentes nos tropicos e subtropicos aumentam a necessidade
de melhor ventilacdo para evitar altas temperaturas e umidade. Estufas de telas
consistem em uma estrutura sobre os canteiros cobertos com rede de malha ao longo
das quatro paredes e uma cobertura de plastico por cima. A cobertura de plastico é
particularmente importante para evitar a entrada de chuva, especialmente em areas
com chuvas intensas, pois as unidades podem transbordar em questdo de dias. Estufas
de tela sdo usadas para evitar muitas pragas nocivas associadas aos tropicos, bem
como passaros e animais maiores. O tamanho ideal da malha da tela para as quatro
paredes depende das pragas locais. Para insetos grandes, o tamanho da malha deve ser
de 0,5mm. Para 0s menores, que muitas vezes sdo vetores de doencas virais, 0
tamanho da malha deve ser mais espesso (ou seja, malha 50). Estufas de tela podem
fornecer alguma sombra se a luz do sol for muito intensa. Os materiais de
sombreamento mais comuns variam de 25 a 60 % de protecéo solar.

FIGURA 4.21 Estrutura de tela para abrigar uma pequena unidade aquapbnica

4.2 COMPONENTES ESSENCIAIS DE UMA UNIDADE
AQUAPONICA

Todos os sistemas aquapodnicos compartilham varios componentes comuns e
essenciais, que incluem: um tanque de peixes, um filtro mecéanico, um biofiltro, e
recipientes hidropdnicos. Todos os sistemas usam energia para circular a dgua atraves
de tubos e canais enquanto arejam a agua. Conforme apresentado acima, existem trés
projetos principais das areas de cultivo de plantas, incluindo: canteiros, tubos e canais
de cultivo. Esta secdo discute os componentes obrigatérios, incluindo os tanques de
peixes, filtro mecénico, biofiltro, encanamento e bombas. As se¢des a seguir séo
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dedicadas as tecnicas hidropbnicas separadas e uma comparacdo é feita para
determinar a combinacdo mais apropriada de técnicas para diferentes circunstancias.

4.2.1 Tanque de peixes

Os tanques de peixes sdo um componente crucial em todas as unidades. Como
tal, os tanques de peixes podem responder por até 20 % do custo total de uma unidade
aquaponica. Os peixes requerem certas condi¢des para sobreviver e desenvolverem-se
e, portanto, o tanque deve ser muito bem escolhido. Existem vérios aspectos
importantes a serem considerados, incluindo a forma, o material e a cor.

Forma do tanque

Embora qualquer formato de tanque de peixes funcione, tanques redondos com
fundo plano sdo recomendados. O formato redondo permite que a agua circule
uniformemente e transporte os residuos sélidos em direcdo ao centro do tanque por
forca centripeta. Tangues quadrados com fundo plano sdo perfeitamente aceitaveis,
mas requerem uma remocdo mais ativa de residuos sélidos. O formato do tanque afeta
muito a circulacdo da agua e é muito arriscado ter um tanque com ma circulacéo.
Tanques de formato artistico com formas ndo geométricas com muitas curvas e dobras
podem criar pontos mortos na agua sem circulacdo. Essas areas podem acumular
residuos e criar condi¢fes andxicas e toxicas para os peixes. Se um tanque de formato
estranho for usado, pode ser necessario adicionar bombas de dgua ou bombas de ar
para garantir a circulagio adequada e remover os sélidos. E importante escolher um
tanque que se adapte as caracteristicas das espécies aquaticas criadas, pois muitas
espécies de peixes de fundo apresentam melhor crescimento e menos estresse com
espaco horizontal adequado.

Material do tanque

Plastico inerte forte ou fibra de vidro sdo recomendados por causa de sua
durabilidade e vida util longa. O metal ndo é possivel por causa da ferrugem. Plastico
e fibra de vidro sdo faceis de instalar (também pela questdo de encanamento) e sdo
bastante leves e manobraveis. Bebedouros para animais sao comumente usados, pois
tendem a ser baratos. Se estiver usando recipientes de plastico, certifique-se de que
sejam resistentes aos raios ultravioleta, pois a luz solar direta pode destruir o plastico.
Em geral, os tanques de polietileno de baixa densidade sdo preferiveis por causa de
sua alta resisténcia e 0s materiais devem ser at0Xicos e seguros para entrar em contato
com produtos alimenticios. Na verdade, esse € o material mais comumente usado para
tanques de armazenamento de agua para uso civil. Outra op¢do € um tanque escavado
no solo. Lagoas naturais sdo muito dificeis de gerenciar para a aquaponia porque 0s
processos bioldgicos naturais, que ja ocorrem no substrato e na lama no fundo, podem
ser dificeis de manejar e 0s nutrientes muitas vezes ja sdo usados pelas plantas
aquaticas. Tanques revestidos de cimento ou plastico sdo muito mais aceitaveis e
podem ser uma opcao econémica. Tanques de terra podem dificultar as operagdes de
encanamento, e o projeto do encanamento deve ser cuidadosamente considerado antes
de embarcar nesta op¢do. Um dos tanques de peixes mais simples é um buraco cavado
no solo, forrado com tijolos ou blocos de concreto e, em seguida, revestido com um
forro a prova d'agua, como pléstico de polietileno. Outras opg¢Bes incluem contéineres
de segunda mé&o, como banheiras, barris ou contéineres intermediérios para granel
(IBCs). E muito importante certificar-se de que o recipiente ndo tenha sido usado
anteriormente para armazenar material toxico. Contaminantes, como produtos
quimicos a base de solvente, penetram no plastico poroso e sdo impossiveis de
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remover com a lavagem. Assim, é importante escolher cuidadosamente os recipientes
usados e, se possivel, conhecer o vendedor.

Cor do tanque

O branco ou outras cores claras sdo fortemente recomendados, pois permitem
uma visualizacdo mais facil dos peixes para verificar facilmente o comportamento e a
quantidade de residuos depositados no fundo do tanque (Figuras 4.22-4.24). Os
tanques brancos também refletem a luz do sol e mantém a agua fria. Alternativamente,
a parte externa dos tanques de cores mais escuras pode ser pintada de branco. Em
areas muito quentes ou frias, pode ser necessario isolar termicamente ainda mais 0s
tanques.

Coberturas e sombreamento

Todos os tanques de peixes devem ser cobertos. As coberturas de sombreamento
evitam o crescimento de algas. Além disso, as tampas evitam que os peixes saltem
(geralmente ocorre com peixes recém-adicionados ou se a qualidade da agua for
abaixo do ideal), evitam que folhas e detritos entrem nos tanques e previnem que
predadores como gatos e passaros ataquem o0s peixes. Frequentemente, telas de
sombreamento agricolas que bloqueiam 80 a 90 % da luz solar sdo usadas. A tela de
sombreamento pode ser presa a uma moldura de madeira simples para fazer peso e
facilitar a remocéo da tampa.

Condigdes de seguranca

N&o deixe o0 tanque perder agua; peixes morrerdo se a agua do tanque de peixes
for drenada acidentalmente. Embora alguns acidentes sejam inevitaveis (por exemplo,
uma arvore caindo no tanque), a maioria das mortes catastréficas de peixes é o
resultado de erro humano. E preciso garantir que nio seja possivel drenar o tanque
sem uma escolha deliberada do operador. Se a bomba de agua estiver localizada no
tanque de peixes, é importante certificar-se de levantar a bomba do fundo para que o
tanque ndo seja bombeado até esvaziar-se. Use um tubo vertical dentro do tanque para
garantir um nivel minimo de agua. Isto é discutido mais detalhadamente na Secdo
4.2.6.

=

FIGURA 4.22 Um tanque de 1.000 L feito de um tambor de polietileno
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FIGURA 4.23 Peixes joVens em um tanque aqu:élpﬁnico cilindrico. Linha de
retorno (superior) e dreno inferior claramente visiveis

FIGURA 4.24 Dois grandes tanques retangulares de 1.000 L cada mantendo
coortes separadas de peixes juvenis

4.2.2 Filtragao - mecanica e bioldgica

Filtracdo mecanica

Para RASs, a filtragem mecanica € indiscutivelmente o aspecto mais
importante do projeto. A filtragem mecanica é a separacdo e remog¢do de residuos
s6lidos e suspensos dos peixes nos tanques. E essencial remover esses residuos para a
salde do sistema, porque gases nocivos sdo liberados por bactérias anaerébias se 0s
residuos solidos forem deixados para se decompor dentro dos tanques de peixes. Além
disso, os residuos podem obstruir os sistemas e interromper o fluxo de agua, causando
condicBes andxicas nas raizes das plantas. Aquaponia em pequena escala normalmente
tém densidades de estocagem mais baixas do que 0os métodos RAS intensivos para 0s
quais esses filtros mecénicos foram originalmente projetados, mas algum nivel de

filtracio mecanica é essencial para tanques aquapdnicos  saudaveis,
independentemente do tipo de método hidropdnico usado.
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Existem varios tipos de filtros mecénicos. O método mais simples é uma tela
ou filtro localizado entre o tanque de peixes e o0 canteiro. Essa tela coleta residuos
solidos e precisa ser enxaguada com frequéncia. Da mesma forma, a 4gua que sai do
tanque de peixes pode passar por um pequeno recipiente de material particulado,
separado do leito de midia; este recipiente & mais facil de lavar periodicamente. Esses
métodos sdo validos para algumas unidades aquapdnicas de pequena escala, mas séo
insuficientes em sistemas maiores com mais peixes, onde a quantidade de residuos
solidos é relevante. Existem muitos tipos de filtros mecanicos, incluindo tanques de
sedimentacdo, clarificadores de fluxo radial, filtros de areia ou de midias filtrantes, ou
filtros defletores; cada um deles pode ser utilizado de acordo com a quantidade de
residuos solidos que precisa ser removida. No entanto, como esta publicagdo se
concentra em sistemas aquaponicos em pequena escala, clarificadores ou separadores
mecanicos sdo os filtros mais apropriados. Clarificadores, em geral, podem remover
até 60 % do total de soOlidos removiveis. Para obter mais informacdes sobre os
diferentes métodos de filtragdo mecénica, consultar a se¢do Leitura Adicional no final
desta publicacéo.

Separadores mecanicos (clarificadores)

Um clarificador € um reservatorio que usa as propriedades da dgua para separar
as particulas. Geralmente, a 4gua que se move mais devagar € incapaz de transportar
tantas particulas quanto a agua que flui mais rapido. Portanto, o clarificador é
construido de forma a acelerar e desacelerar a agua para que as particulas se
concentrem no fundo e possam ser removidas. Em um clarificador com agua em
espiral, a &gua do tanque de peixes entra proximo a metade inferior do clarificador por
meio de um tubo. Este tubo é posicionado tangencialmente ao recipiente, forgando
assim a agua a girar em um movimento circular dentro do recipiente. A forca
centripeta criada pelo movimento circular da agua forca os residuos sélidos da agua
para o centro e para o fundo do recipiente, porque a dgua no centro do vértice é mais
lenta do que no exterior. Uma vez que esses residuos séo coletados no fundo, um tubo
ou cano preso ao fundo do recipiente pode ser aberto periodicamente, permitindo que
os residuos sélidos sejam escoados para fora do recipiente. A agua sai do clarificador
na parte superior, através de um grande cano de saida com fenda coberta com um filtro
de malha secundaria, e flui para o biofiltro ou para os leitos de midia. As Figuras 4.25
e 4.27 mostram exemplos de separadores mecanicos simples para unidades pequenas a
grandes. Os residuos sélidos capturados e removidos contém nutrientes e sao muito
Uteis para os sistemas ou para plantas de jardins em geral. A mineralizacdo de residuos
solidos € discutida na secdo seguinte. Uma orientacdo geral para unidades de pequena
escala é dimensionar o recipiente do separador mecanico para cerca de um sexto do
volume do tanque de peixes, mas isso depende da densidade de estocagem e do projeto
exato. O Apéndice 8 contém instrucdes detalhadas passo a passo sobre a construgédo de
cada parte desses sistemas.

A filtragem mecéanica preliminar adequada é especialmente importante para
unidades NFT e DWC usadas para reter e remover residuos solidos. Sem esse processo
preliminar, residuos solidos e suspensos irdo se acumular nos tubos e canais de cultivo
e poderdo obstruir as superficies das raizes. O acumulo de residuos sélidos pode
causar obstrucdo nas bombas e nos componentes do encanamento. Finalmente, 0s
residuos ndo filtrados também criardo pontos anaerdébios perigosos no sistema. Esses
pontos anaerdbios podem abrigar bactérias que produzem sulfeto de hidrogénio, um
gas toxico e letal para peixes, produzido a partir da fermentagdo de residuos solidos,
que muitas vezes pode ser detectado como cheiro de ovo podre.
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FIGURA 4.25 Diagrama de um separador mecanico de solidos

FIGURA 4.26 Imagem de um separador mecanico de sélidos
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FIGURA 4.27 Diagrama de um separador mecanico de solidos

Biofiltracéo

Biofiltracdo é a conversdo de amonia e nitrito em nitrato por bactérias vivas. A
maioria dos residuos de peixes nao é filtravel usando um filtro mecanico porque os
residuos séo dissolvidos diretamente na agua, e o tamanho dessas particulas ¢ muito
pequeno para ser removido mecanicamente. Portanto, para processar esses residuos
microscépicos, um sistema aquapOnico usa bactérias microscopicas. A biofiltracdo é
essencial na aquaponia porgue a amonia e o nitrito sdo toxicos mesmo em baixas
concentragdes, enquanto as plantas precisam de nitrato para crescer. Em uma unidade
aquapodnica, o biofiltro € um componente deliberadamente instalado para abrigar a
maioria das bactérias vivas. Além disso, 0 movimento dindmico da 4gua dentro de um
biofiltro ird quebrar sélidos muito finos ndo capturados pelo clarificador, o que impede
ainda mais o acimulo de residuos nas raizes das plantas em NFT e DWC. No entanto,
algumas grandes instalacfes aquapénicas apds o projeto do sistema desenvolvido na
Universidade das Ilhas Virgens ndo usam um biofiltro separado, pois dependem
principalmente das superficies umidas das unidades, das raizes das plantas e da
absorcdo direta da planta para processar amoénia. A biofiltracdo separada é
desnecessaria na técnica de leito de midia porque os préprios leitos de cultivo sdo
biofiltros perfeitos.

O biofiltro é projetado para ter uma grande area de superficie especifica
abastecida com agua aerada. O biofiltro € instalado entre o filtro mecénico e 0s
recipientes hidropdnicos. O volume minimo deste recipiente de biofiltro deve ser um
sexto do tanque de peixes. A Figura 4.28 mostra um exemplo de um biofiltro para
unidades de peguena escala.
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FIGURA 4.28 Diagrama de um biofiltro para técnica do filme de nutrientes em
pequena escala e unidades de cultivo em aguas profundas

Uma midia de biofiltro comumente usada s&o os Bioballs®, um produto
patenteado disponivel em lojas de suprimentos para aquicultura, embora existam
marcas genéricas (Figura 4.29). Eles sdo projetados para ser um material ideal de
biofiltracdo, porque sédo itens de plastico pequenos e de formato especial que tém uma
area de superficie especifica muito grande para seu volume (500-700 m/m). Outros
tipos de midia podem ser usados, incluindo cascalho vulcanico, tampas de garrafa de
plastico, buchas, esponjas de nailon para banho, redes, aparas de PVC, entre outros.
Qualquer biofiltro precisa ter uma alta proporcdo de area de superficie especifica para
volume, ser inerte e ser facil de enxaguar. Bioballs® tem quase o dobro da é&rea de
superficie especifica para a propor¢do de volume do cascalho vulcanico e ambos tém
uma proporcdo mais alta do que tampas de garrafa de plastico. Ao usar material de
biofiltracdo abaixo do ideal, é importante preencher o biofiltro o maximo possivel,
mas mesmo assim a area de superficie especifica fornecida pela midia pode ndo ser
suficiente para garantir uma biofiltracdo adequada. E sempre melhor superdimensionar
o biofiltro durante a construcdo inicial, mas biofiltros secundarios podem ser
adicionados posteriormente, se necessario. Os biofiltros ocasionalmente precisam ser
manuseados e agitados para evitar o entupimento e, ocasionalmente, precisam ser
enxaguados se os residuos solidos os obstruirem, criando zonas andxicas. Consultar o
Capitulo 8 e 0 Apéndice 4 para obter mais informagdes sobre os requisitos de tamanho
de biofiltro para unidades aquap6nicas de pequena escala.
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FIGURA 4.29 Midia pléstica para biofiltro com grande area de superficie
especifica

Outro componente necessario para o biofiltro é a aeracdo. Bactérias
nitrificantes precisam de acesso adequado ao oxigénio para oxidar a amoénia. Uma
solucdo facil é usar uma bomba de ar, colocando as pedras de ar no fundo do
recipiente do biofiltro. Isso garante que as bactérias tenham concentragbes de OD
constantemente altas e estaveis. As bombas de ar também ajudam a quebrar quaisquer
residuos solidos ou suspensos nao capturados pelo separador mecanico, agitando e
movendo constantemente as Bioballs® flutuantes. Para capturar ainda mais os sélidos
dentro do biofiltro, também é possivel inserir um pequeno balde de plastico cilindrico
cheio de rede de nylon (poliamida) ou manta acrilica (como Perlon®), esponjas ou um
saco de rede cheio de cascalho vulcanico na entrada do biofiltro (Figura 4.30). Os
residuos sdo capturados por este filtro mecanico secundario, permitindo que a agua
restante flua através de pequenos orificios perfurados no fundo do balde para o
recipiente do biofiltro. Os residuos aprisionados também estdo sujeitos a
mineralizacdo e degradacédo bacteriana.

a3 8 Jetyis, ; ~
FIGURA 4.30 Detalhes do biofiltro mostrando a (A) filtracdo mecénica adicional
e (B) a midia utilizada no biofiltro

.
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Mineralizacao

Mineralizacdo, em termos de aquaponia, refere-se a forma como os residuos
solidos sdo processados e metabolizados pelas bactérias em nutrientes para as plantas.
Os residuos solidos retidos pelo filtro mecanico contém nutrientes; embora o
processamento desses residuos seja diferente da biofiltracdo e requeira uma explicacéo
a parte. Qualquer residuo que permaneca nos filtros mecanicos, nos biofiltros ou nos
canteiros esta sujeito a alguma mineralizacdo. Deixar os residuos no local por mais
tempo, ou seja, um maior tempo de residéncia dos residuos nos filtros levara a um
maior tempo destinado & mineralizacdo e, consequentemente, mais nutrientes retidos
no sistema e disponivel as plantas. No entanto, este mesmo residuo sélido, se ndo for
adequadamente gerenciado e mineralizado, poderé obstruir o fluxo de &gua e consumir
0 oxigénio da &gua, podendo resultar em condicdes anoxicas. Nessa situacdo, pode
ocorrer producédo de géas sulfidrico, tdxico e perigoso, além de favorecer o processo de
desnitrificacdo. Alguns sistemas grandes, portanto, deixam deliberadamente os
residuos solidos dentro dos filtros, garantindo um fluxo de &gua e oxigenacéo
adequados, de modo que o maximo de nutrientes possa ser liberado pelo processo de
mineralizacdo. No entanto, este método € impraticavel para sistemas NFT e DWC de
pequena escala. Se for decidido por mineralizar esses solidos, existem maneiras
simples de facilitar a decomposi¢cdo bacteriana em um recipiente separado,
simplesmente armazenando esses residuos com oxigenacdo adequada utilizando
pedras de ar. Ap6s um periodo, uma parte dos residuos sélidos tera sido consumida,
metabolizada e transformada por bactérias heterotroficas. Nesse ponto, a agua pode ser
decantada e adicionada novamente ao sistema aquaponico, e 0s residuos restantes, que
diminuiram de volume, podem ser liberados no solo.

Alternativamente, esses residuos soélidos podem ser separados, removidos e
adicionados a qualquer agricultura, jardim ou composteira como um fertilizante
valioso. No entanto, a ‘perda’ desses nutrientes pode causar deficiéncias nas plantas do
sistema aquapénico, podendo ser necessario recorrer a suplementacao (ver Capitulo 6).

Usando um leito de midia para uma combinacao de filtracdo mecanica e bioldgica

Também é possivel usar um leito cheio de midia para filtragdo mecénica e
bioldgica em unidades NFT e DWC (Figuras 4.31 e 4.32). Isso pode ser importante
quando néo for possivel montar um separador de sélidos e um biofiltro separadamente.
O biofiltro precisa ter cerca de 300 L de volume de adgua para cada 200 g de racdo para
peixes por dia (mais informacdes no Capitulo 8). Embora este leito de midia forneca
biofiltracdo adequada para uma unidade NFT ou DWC para cerca de 20 kg de peixes,
bem como alguma retengdo de residuos solidos, as vezes é recomendado um
dispositivo adicional de retencdo de sélidos no leito para evitar a obstrucéo do leito de
midia. O leito precisard ser enxaguado periodicamente para remover 0s residuos
solidos.
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FIGURA 4.31 Unidade de leito de midia de pquena escala usando uma tela para
filtracdo mecanica adicional

FIGURA 4.32 Uma unidade de leito de midia usaAd‘a para filtracdo em um sistema
de cultivo de aguas profundas

Em resumo, algum nivel de filtragem € essencial para todos os sistemas
aquapodnicos, embora a densidade de estocagem de peixes e o design do sistema
determinem quanta filtragem € necessaria. Filtros mecanicos separam 0s residuos
solidos para evitar o acumulo de tdxicos, e a biofiltracdo converte residuos
nitrogenados dissolvidos em nitrato (Figuras 4.33 e 4.34). Os prdprios leitos de midia
atuam como filtros mecéanicos e biofiltros, mas filtracdo mecanica adicional as vezes é
necesséaria para densidades maiores de peixes (15 kg/m®). Sem os leitos de midia,
como em unidades NFT e DWC, um sistema de filtracdo autbnomo € necessario. A
mineralizacdo de residuos solidos retorna mais nutrientes ao sistema. A mineralizacéo
ocorre nos leitos de midia, mas dentro dos sistemas NFT e DWC s&o necessarios
aparelhos separados.
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Agua para a cama de cultivo Agua do tanque dos peixes

t ! ]

Midia
biofiltrante

Bomba

FIGURA 4.33 Diagrama de um separador mecéanico de solidos (direita) conectado
ao biofiltro (esquerda)

)

FIGURA 4.34 Vista superior do separadb} mecanico de solidos (direita)
conectado ao biofiltro (esquerda)

4.2.3 Componentes hidropoénicos - leitos de midia, NFT, DWC

O componente hidrop6nico € o termo usado para descrever as se¢des de cultivo
de plantas na unidade. Existem varios projetos, trés dos quais sdo discutidos em
detalhes nesta publicacdo, mas cada um garante uma secdo separada. Esses trés
designs s&o: unidades de leito de midia, as vezes chamadas de leito de particulas, onde
as plantas crescem dentro de um substrato (Figuras 4.35 e 4.36); unidades de técnica
do filme de nutrientes (NFT), ou do fluxo laminar de nutrientes, onde as plantas
crescem com suas raizes em tubos largos abastecidos com um ‘fio’ de &gua da
aquaponia (Figura 4.37 e 4.38); e unidades de cultivo em aguas profundas (DWC),
também chamadas de aquaponia de ‘jangada’ ou sistemas de leito flutuante, onde as
plantas permanecem suspensas em uma ‘jangada’ flutuante (Figura 4.39 e 4.40). Cada
método tem vantagens e desvantagens, todos com estilos de componentes diferentes
para atender as necessidades de cada método. As secdes 4.3 a 4.6 detalham melhor
cada um deles.
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FIGURA 4.36 Diferentes vegetais crescendo no mesmo leito de midia

FIGURA 4.37 Detalhe de alface crescend em tubos de uma unidade com a
técnica do filme de nutrientes
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FIGURA 4.38 Alface crescendo em perfis de uma unidade aquaponica com a
técnica do filme de nutrientes

, 9 ,/j Lld
FIGURA 4.39 Acelga (Beta sp.) suspensa em uma ‘jangada’ de poliestireno em um
canal de cultivo em aguas profundas

FIGURA 4.40 Alface crescendo densamente em uma pequena unidade de cultivo
em aguas profundas
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4.2.4 Movimento da agua

O movimento da &gua é fundamental para manter todos 0s organismos vivos na
aquaponia. A agua corrente se move dos tanques de peixes, através do separador
mecanico e do biofiltro e, finalmente, é direcionada para as plantas em seus canteiros,
tubulacdes ou canais, removendo os nutrientes dissolvidos. Se 0 movimento da agua
parar, o efeito mais imediato ser4 uma reducgdo na concentracdo de OD e acumulo de
residuos no tanque de peixes; sem o filtro mecéanico e o biofiltro, os peixes podem
sofrer e morrer em poucas horas. Sem fluxo de agua, a &gua em leitos de midia ou
unidades DWC tende a estagnar e se tornar andxica, e os sistemas NFT podem secar.

Uma diretriz comumente citada para sistemas aquapdnicos densamente
abastecidos é ciclar a agua duas vezes por hora. Por exemplo, se uma unidade
aquapOnica tem um volume total de dgua de 1.000 litros, a vazao de &gua deve ser de
2.000 L/h, para que a cada hora o volume de agua do sistema seja recirculado duas
vezes. No entanto, em baixas densidades de estocagem, essa taxa de rotatividade €
desnecessaria e a dgua sé precisa ser reciclada uma vez por hora. Existem trés métodos
comumente usados para mover a agua através de um sistema: bombas de impulsor
submersiveis, aeradores e energia humana.

Bomba de agua de impulsor submersivel

Mais comumente chamadas de bombas submersiveis, sdo utilizadas como o
‘coragao’ de uma unidade aquapoOnica, sendo altamente recomendado o seu uso
(Figura 4.41). Devem ser utilizadas bombas de 4gua de alta qualidade, de preferéncia
para garantir uma longa vida Util e eficiéncia energética. Bombas de alta qualidade
manterdo sua capacidade de bombeamento e eficiéncia por pelo menos um a dois anos,
com uma vida 0til geral de trés a cinco anos, enquanto produtos de qualidade inferior
perderdo seu poder de bombeamento em um tempo mais curto, levando a fluxos de
agua significativamente reduzidos. Com relacdo a vazdo, as unidades de pequena
escala descritas nesta publicacdo precisam de uma vazdo de 2.000 L/h a uma altura
manométrica de 1,5 m; uma bomba submersivel com esta capacidade consumiria 25 a
50 W/h. Uma forma aproximada e Gtil para calcular a eficiéncia energética de bombas
submersiveis é saber que uma bomba pode mover 40 L de agua/h para cada W/h
consumido, embora alguns modelos afirmem o dobro dessa eficiéncia. Ao projetar o
encanamento da bomba, é importante perceber que a poténcia de bombeamento é
reduzida em cada conexdo de tubo; até 5 % da taxa de fluxo total pode ser perdida em
cada conexdo de tubo quando a &gua é forcada. Portanto, use 0 numero minimo de
conexdes entre a bomba e o0s tanques de peixes. Também é importante observar que
guanto menor o diametro dos tubos, maior a perda de vazdo de 4gua. Um tubo de
30 mm tem o dobro da vazdo de um tubo de 20 mm, mesmo com bombas de mesma
capacidade. Além disso, um tubo maior ndo requer nenhuma manutencdo para
remover o acimulo de solidos que se acumulam em seu interior. Em termos praticos,
isso resulta em uma economia significativa nos custos de eletricidade e operacionais.

Ao instalar uma unidade aquapobnica, certifique-se de colocar a bomba

submersivel em um local acessivel porque a limpeza periddica é necessaria. Na
verdade, o filtro interno precisara ser limpo a cada duas a trés semanas. As bombas de
agua submersiveis serdo danificadas se funcionarem sem &gua; por isso nunca deixe
uma bomba funcionar a seco. Bombas externas também podem ser usadas, mas
requerem mais encanamento e S0 mais apropriadas para projetos maiores.
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FIGURA 4.41 Bomba de agua submersivel, disponivel comercialmente em muitas
marcas, usada em unidades aquapénicas de pequena escala

Airlift

Airlift € uma técnica de elevacdo e aeracdo da agua (Figura 4.42). Consiste em
usar uma bomba de ar em vez de uma bomba de agua. Bombas de airlift séo,
basicamente, canos dispostos verticalmente nos tanques, com uma entrada de ar que
alcanca até a parte inferior dos canos. O ar € forcado para o fundo do cano dentro do
tanque de peixes, formando bolhas que estouram e, durante sua ascensao a superficie,
transportam agua. Um beneficio do uso do airlift é que este pode ser mais eficiente em
termos de uso de energia, mas apenas em alturas de aproximadamente 30-40 cm. O
airlift ganha poténcia em tanques mais profundos e sdo melhores em profundidades
maiores que um metro. Um valor adicional é que os airlifts ndo entopem como as
bombas do tipo impulsor submersiveis. Além disso, a &gua também é oxigenada por
meio do movimento vertical operado pelas bolhas de ar. No entanto, o volume de ar
bombeado deve ser adequado para mover a agua ao longo da tubulacdo. As bombas de
ar geralmente tém uma vida util mais longa do que as bombas de dgua submersiveis. O
principal beneficio vem de uma economia de escala - uma nica bomba de ar pode ser
adquirida tanto para aeracdo quanto para circulacdo de agua, o que reduz a necessidade
de investimento de capital em uma segunda bomba.

FIGURA 4.42 Airlift simples
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Forca humana

Alguns sistemas aquaponicos foram projetados para usar a forca humana para
mover a agua (Figura 4.43). A &gua pode ser levantada em baldes ou por meio de
roldanas, bicicletas modificadas ou outros meios. Um tanque coletor pode ser cheio
manualmente e drenar a agua do sistema lentamente ao longo do dia. Esses métodos
sdo aplicaveis apenas para sistemas pequenos e devem ser considerados apenas onde a
eletricidade néo estiver disponivel ou ndo for confiavel. Muitas vezes, esses sistemas
terdo baixo OD e mistura insuficiente de nutrientes, embora possam ser usados com
sucesso em conjunto com algumas técnicas discutidas no Capitulo 9.

FIGURA 4.43 Sistema aquapoénico de quintal sem o uso de bombas d'agua

4.2.5 Aeragao

As bombas de ar injetam ar na agua por meio de tubos de ar e pedras de ar que
ficam dentro dos tanques de agua, aumentando assim os niveis de OD na agua (Figura
4.44). O OD adicional € um componente vital das unidades NFT e DWC. As pedras de
ar estdo localizadas nas extremidades e servem para difundir o ar em bolhas menores
(Figura 4.45). Pequenas bolhas tém mais area de superficie especifica e, portanto,
liberam oxigénio na 4gua de forma mais eficiente do que bolhas grandes; isso torna o
sistema de aeragdo mais eficiente e contribui para reduzir custos. Recomenda-se a
utilizacdo de pedras de ar de qualidade para obter as menores bolhas de ar. A
bioincrustagdo ocorrerd, e as pedras de ar devem ser limpas regularmente, primeiro
com uma solugéo de cloro para matar as colénias bacterianas e depois, se necessario,
com um acido muito suave para remover a mineralizacdo, ou substituidas, quando o
fluxo das bolhas é inconsistente ou obstruido. Bombas de ar de qualidade sao
imprescindiveis em sistemas aquaponicos, e muitos sistemas foram salvos de um
colapso catastréfico devido a abundancia de OD. Se possivel, é preferivel usar uma
bomba de ar combinada CA/CC em caso de falta de eletricidade, porque quando
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desconectada da alimentacdo CA durante uma queda, as baterias CC carregadas
podem continuar funcionando.
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FIGURA 4.44 Bomba de ar pequena disponivel comercialmente em muitas
marcas

FIGURA 4.45 Pedra de ar usada para difundir ar pressurizado em pequenas
bolhas na agua

Dimensionamento dos sistemas de aeracao

Para unidades de pequena escala, com tanques de peixes de cerca de 1.000 litros,
recomenda-se que pelo menos duas linhas de ar, também chamadas injetoras, com
pedras de ar sejam colocadas no tanque de peixes, € também um injetor de ar no
biofiltro. Para entender o volume de ar que entra no sistema, vale a pena medir a taxa
de fluxo. Para isso, basta inverter um medidor volumétrico (garrafa de 2 L, copo
medidor, copo graduado) no tanque e cronometrar, a0 mesmo tempo em que a pedra
de ar borbulhante é inserida no dispositivo de medicdo, até que o recipiente esteja
cheio de ar. Assim, é possivel determinar a taxa de fluxo em litros por minuto usando
uma proporcdo. A meta para os sistemas de aquaponia é de 4 a 8 L/min. E sempre
melhor ter OD extra do que insuficiente.

Procure colocar as pedras de ar de forma que ndo suspendam novamente 0s

solidos sedimentados, evitando assim sua remogao pelo dreno central.

Sifbes Venturi

De baixa tecnologia e simples de construir, os sifées Venturi sdo outra técnica
para aumentar os niveis de OD na aquaponia. Esta técnica é especialmente valiosa em
canais DWC. De um modo geral, os sifées Venturi usam de um principio
hidrodinamico que puxa o ar de fora (aspiracdo) quando a agua pressurizada flui com
uma velocidade mais rdpida através de uma secgdo de tubo/cano de menor didmetro.
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Com fluxo de agua constante, se o didmetro do tubo diminuir, a velocidade da &gua
deve aumentar, e essa velocidade mais rapida cria uma pressdo negativa. Os sifoes
Venturi sdo secBes curtas de tubo (20 mm de didametro, 5cm de comprimento)
inseridas dentro do tubo principal de agua de um didmetro maior (25 mm). Como a
agua no tubo principal é forgcada atraves da seccdo mais estreita, ela cria um efeito de
jato (Figura 4.46). Este efeito de jato aspira o ar circundante para o fluxo de agua
através de um pequeno orificio no tubo de constricdo externo. Se o sifdo Venturi
estiver submerso, o pequeno orificio pode ser conectado a um tubo que fica exposto a
atmosfera. Os sifées Venturi podem ser integrados em cada tubo de entrada nos canais
DWC, o que aumentara o contetdo de OD do canal. Eles também podem servir como
uma forma de aeracdo alternativa se a bomba de ar falhar. Ver a segdo Leitura
Adicional para mais fontes de informacao sobre este topico.

FIGURA 4.46 Preparacdo passo a passo de um sifao Venturi. Uma pequena
sec¢do do tubo (A) é inserida na extremidade do tubo principal de 4gua (B). Um
pequeno entalhe é cortado (C, D) no tubo mais estreito atravées do qual o ar é
aspirado (E)

4.2.6 Tanque coletor ‘sump’

O tanque coletor, também chamado de ‘sump’, ¢ um tanque de coleta de 4gua no
ponto mais baixo do sistema. A dgua sempre deve descer até o coletor (Figura 4.47).
Geralmente esta é a localizacdo da bomba submersivel. Os tanques coletores ou sump
devem ser menores do que os tanques de peixes e devem ser capazes de conter entre
um quarto e um terco do volume do tanque de peixes. Para leitos de midia do tipo
vazante e de fluxo, o reservatério deve ser grande o suficiente para conter pelo menos
todo o volume de agua dos canteiros de cultivo (ver Secdo 4.3). Tanques coletores
externos sdo usados principalmente em unidades de leito de midia; no entanto, para
unidades DWC, o canal hidropdnico também pode ser usado como coletor e local da
bomba. Embora util, o coletor sump ndo é um componente essencial no sistema
aquapdnico e muitos projetos ndo empregam um tanque coletor externo. Unidades
muito pequenas, com tanques de peixes de até 200 L, podem simplesmente bombear
agua do tanque para os canteiros, de onde a agua escorre de volta para o tanque. No
entanto, para unidades maiores, é muito Gtil ter um reservatorio sump.
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FIGURA 4.47 Taque coletor sump enterrado no solo para coletar a 4gua por
gravidade

Um método comum em sistemas de aquaponia, e um dos recomendados aqui, é
ter a bomba localizada no tanque coletor sump. Neste caso, se 0 projeto garantir que o
nivel de 4gua se mantenha constante no tanque de peixes, associando uma bomba no
tanque coletor (sump), quaisquer perdas de agua, incluindo evaporagdo e vazamento,
sO serdo percebidas dentro do sump, ndo alterando o volume do tanque de peixes.
Desse modo, é mais facil medir as perdas evaporativas normais e calcular a frequéncia
com que a &gua precisa ser reabastecida, e pode ser determinado imediatamente se ha
um vazamento. Ainda, se ocorrer qualquer vazamento no sistema hidropdnico nédo
prejudicara os peixes. A Sec¢do 9.2 discute diferentes maneiras de se manter os niveis
de 4gua no sistema.

4.2.7 Materiais de encanamento

Cada sistema requer uma selecdo de tubos, conexdes e acessorios de PVC,
mangueiras e tubos (Figura 4.48). Eles fornecem os canais para que a agua flua para
cada componente. Registros, aneis de vedacao, selantes de silicone e fitas de Teflon®
(veda rosca) também s&o necessarios. Os componentes de PVC séo unidos entre si de
forma permanente com cola de PVC, embora o selante de silicone possa ser usado
temporariamente se 0 encanamento ndo for permanente e as juntas ndo estiverem sob
alta pressdo de agua. Além disso, algumas ferramentas de uso geral sdo necessarias,
como martelo, brocas, serras manuais, serras elétricas, fitas métricas, alicate, alicate
‘bico de papagaio’, chaves de fenda, niveis, etc. Uma ferramenta especial ¢ uma serra
copo e/ou broca, que sdo usadas em furadeira elétrica para fazer orificios de até 8 cm,
necessarios para inserir os tubos nos tanques e filtros de peixes, bem como para fazer
orificios no PVC ou nas placas de poliestireno em sistemas NFT e DWC. O Apéndice
8 contém uma lista detalhada dos materiais necessarios para cada unidade descrita
nesta publicacao.

E importante certificar-se de que os encanamentos e conexdes usados no
sistema nunca foram usados para armazenar substancias toxicas. Tambeém é
importante que o encanamento e demais recipientes usados no sistema aquaponico
sejam de materiais atoxicos e livres de produtos quimicos que possam
infiltrar/contaminar a agua do sistema. Também é importante usar tubos pretos ou que
ao menos nao sejam transparentes a luz, com o objetivo de impedir ou dificultar o
crescimento de algas.
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FIGURA 4.48 Uma selecdo de materiais de encanamento comumente usados na
montagem do sistema

4.2.8 Kits de testes de agua

Testes simples de 4gua sdo um requisito para todas as unidades aquapdnicas. Os
kits de testes de dgua doce com codigo de cores sdo acessiveis e faceis de usar e,
portanto, sdo bastante recomendados. Estes podem ser comprados em lojas de aquérios
ou online. Esses kits incluem testes de pH, amdnia, nitrito, nitrato, dureza GH e KH
(Figura 4.49). E importante certificar-se de que os fabricantes sejam confiaveis e que
os kits estejam dentro do prazo de validade. Outros métodos incluem medidores
digitais ou tiras de teste. Se estiver usando medidores digitais de pH ou nitrato,
certifique-se de calibrar as unidades de acordo com as instrucdes do fabricante. Um
termémetro é necessario para medir a temperatura da agua, caso ndo seja possivel a
aquisicao de um oximetro digital. Além disso, se houver risco de agua salgada na fonte
de &gua, a aquisicdo de um hidrémetro/densimetro, ou um refratbmetro, mais preciso,
vale a pena. Mais detalhes sobre o uso de Kits de testes colorimétricos para analise de
agua estdo incluidos na Secéo 3.3.6.

FIGURA 4.49 Kit de teste de agua, disponivel em varias marcas, incluindo testes
de amonia, nitrito, nitrato, pH e alcalinidade

4.3 A TECNICA DO LEITO DE MIiDIA

As unidades de leitos preenchidos com midia s&o as mais populares em
aquaponia de pequena escala. Este método € altamente recomendado para a maioria
das regides em desenvolvimento. Esses projetos sdo eficientes em termos de espaco,
tém um custo inicial relativamente baixo e sdo adequados para iniciantes devido a sua
simplicidade. Em unidades de leito de midia, esta € usada para apoiar as raizes das
plantas e também funciona como um filtro, tanto mecéanico quanto bioldgico. Essa
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dupla funcédo é a principal razdo pela qual as unidades de leito de midia sdo as mais
simples, e as proximas se¢es demonstram como os métodos NFT e DWC requerem
componentes isolados e mais complicados para filtracdo. No entanto, a técnica do leito
de midia pode se tornar complicada e relativamente cara em uma escala maior. As
midias podem ficar obstruidas se as densidades de estocagem de peixes excederem a
capacidade de carga dos leitos, e isso pode exigir uma filtracdo adicional separada. A
evaporacdo da agua é maior em leitos de midia com maior area de superficie exposta
ao sol. Algumas midias também podem ser muito pesadas, e 0 uso de grandes
quantidades ir requerer um suporte adequado e resistente.

Existem muitos designs para leitos de midia e esta é provavelmente a técnica
mais adaptavel. Por exemplo, Bumina é uma técnica aquaponica usada na Indonésia
gue usa muitos pequenos leitos de midia conectados a um tanque de peixes no solo
(Secdo 9.4.3). Além disso, materiais reciclados podem ser facilmente reaproveitados
para armazenar tanto a midia quanto os peixes e as plantas.

4.3.1 Dinamica do fluxo de agua

A Figura 4.50 demonstra os principais componentes de um sistema aquaponico
usando leitos de midia, incluindo o tanque de peixes, os leitos de midia, o tanque
coletor (sump) e a bomba d'agua, bem como blocos de concreto para suporte. A
dindmica do fluxo de agua pelo sistema se da da seguinte forma: a agua flui por
gravidade do tanque de peixes, através de um simples filtro mecénico e nos leitos de
midia. Esses leitos de midia estdo preenchidos por midias biofiltrantes porosas que
servem como filtro mecanico e biologico e local para mineralizacdo. Esses
canteiros/leitos hospedam as col6nias de bactérias nitrificantes e também servem de
local para o crescimento das plantas. Ao sair dos leitos de midia, a &gua desce para o
tanque coletor/sump, novamente por gravidade. Neste ponto, a 4gua esté relativamente
livre de residuos solidos e dissolvidos. Essa agua ‘limpa’, entdo, ¢ bombeada de volta
para o tanque de peixes, o que faz com que o nivel da agua suba e transborde do
tanque para os leitos de midia, completando o ciclo. Alguns leitos de midia sdo
projetados para inundar e drenar, o que significa que o nivel da dgua sobe até um
determinado ponto e é drenado completamente. Isso adiciona oxigénio as raizes das
plantas e auxilia na biofiltracdo da aménia. Outros métodos de irrigacdo de leitos de
midia usam um fluxo constante de agua, entrando em um lado do leito e saindo do
outro, ou distribuido por meio de um sistema de irrigagao por gotejamento.

-

Sump

Tanque de peixes Cama de cultivo de plantas

FIGURA 4.50 llustracdo de uma pequena unidade de leito de midia
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4.3.2 Construgao do leito de midia

Materiais
Os leitos de midia podem ser feitos de plastico, fibra de vidro ou uma estrutura
de madeira com borracha impermeavel ou folha de polietileno na base e no interior das
paredes. Os leitos de midia do tipo ‘faga vocé€ mesmo’ mais populares sao feitos de
recipientes de plastico, reservatorios ou contéineres do tipo IBCs modificados ou
mesmo banheiras velhas (Figura 4.51). E possivel usar todos os itens acima como
leitos de midia e outros tipos de tanques, desde que atendam aos seguintes requisitos:
« forte o suficiente para reter a 4gua ¢ o substrato sem quebrar;
* capaz de resistir a condi¢des climaticas dificeis;
 feito de material de material atdoxico que seja seguro para peixes, plantas e
bactérias;
* possa ser facilmente conectado a outros componentes da unidade por meio de
pecas de encanamento simples; e
* possa ser colocado proximo a outros componentes da unidade.

Forma

A forma padréo para leitos de midia é um retadngulo, com uma largura de cerca
de 1 m e um comprimento de 1-3 m. Leitos maiores podem ser usados/fabricados, mas
requerem suporte adicional (ou seja, blocos de concreto) para sustentar seu peso. Além
disso, leitos mais longos podem ter distribuices desiguais de solidos que tendem a se
acumular na entrada de dgua, aumentando o risco de zonas anaerébias. Os canteiros
ndo devem ser tdo largos que o produtor/operador ndo consiga alcanca-los.

= N 7
FIGURA 4.51 Unidade de leito de midia construida a partir de contéineres IBCs a
granel

Profundidade

A profundidade do leito de midia € importante porque controla a quantidade de
volume do espaco da raiz na unidade que determina os tipos de vegetais que podem
ser cultivados. Se o cultivo for de grandes hortalicas frutiferas, como tomate, quiabo
ou repolho, o leito de midia deve ter uma profundidade de 30 cm, sem o qual o0s
vegetais maiores ndo teriam espaco suficiente para o crescimento das raizes, as quais
podem emaranhar-se, prejudicando a absorcdo de nutrientes e causando deficiéncias
nutricionais nos vegetais, e possivelmente o tombamento destes (Figura 4.52).
Pequenas hortalicas folhosas verdes requerem apenas 15 a 20 cm de profundidade de
midia, tornando-os uma boa escolha se o tamanho do leito de midia for limitado.
Mesmo assim, alguns experimentos mostraram que mesmo vegetais maiores podem
ser cultivados em canteiros rasos se as concentragdes de nutrientes forem suficientes.
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FIGURA 4.52 Tanques de fibra 'de vidro usados em uma unidade de leito de midia

4.3.3 Escolha da midia

Todas as midias aplicaveis como substrato terdo varios critérios comuns e
essenciais. A midia precisa ter uma é&rea de superficie especifica adequada,
permanecendo permeavel a agua e ao ar, permitindo assim que as bactérias crescam, a
agua flua e as raizes das plantas respirem. A midia deve ser inerte, ndo empoeirada e
de material atoxico, e deve ter pH neutro para nio afetar a qualidade da &gua. E
importante lavar bem a midia antes de coloca-la nos leitos de cultivo, particularmente
o cascalho vulcanico, que contém poeira e microparticulas. Essas particulas podem
obstruir o sistema e potencialmente prejudicar as branquias dos peixes. Por fim, é
importante trabalhar com midias de material que seja conveniente e viavel para o
agricultor. Alguns importantes critérios que devem ser levados em consideragdo na
escolha da midia estdo listados abaixo:

» grande area de superficie especifica para crescimento bacteriano;

* pH neutro e inerte (o que significa que a midia ndo lixiviard nenhuma substancia
potencialmente tdxica);

* boas propriedades de drenagem,;

* facil de trabalhar;

* espaco suficiente para o ar e a dgua fluirem no interior da midia;

« disponivel e com boa relagdo custo-beneficio e

* leve, se possivel.

Vérias midias comuns que atendem aos critérios aqui discutidos incluem:

Cascalho/tufo vulcanico

O cascalho/tufo vulcéanico é a midia mais popular para uso em unidades de leito
de midia e é recomendado seu uso sempre que possivel (Figura 4.53). As trés melhores
qualidades do cascalho vulcénico sdo que ele tem uma alta razdo entre area de
superficie especifica e volume, pode ser barato e facil de obter e é quase quimicamente
inerte. O cascalho vulcénico tem uma proporcéo de area de superficie especifica para
volume de cerca de 300 m*m?®, dependendo do tamanho da particula, o que fornece
amplo espago para a colonizagdo de bactérias. O cascalho vulcanico é abundante em
muitos locais ao redor do mundo. Uma vez lavado para retirar sua poeira e alguma
sujeira, o cascalho vulcanico é quase completamente inerte quimicamente, exceto por
pequenas libera¢bes de microelementos como ferro e magneésio e a absorcao de ions de
fosfato e potdssio nos primeiros meses do inicio de uma unidade. O tamanho
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recomendado de cascalho vulcanico é de 8 a 20 mm de diametro. O cascalho menor
tende a se obstruir com residuos solidos e o cascalho maior ndo oferece a area de
superficie especifica ou 0 suporte necessario a planta.

FIGURA 4.53 Tufo vulcanico usado como substrato/midia

Pedra calcaria

A pedra calcéria ou cascalho de calcario ndo é recomendada como substrato,
embora seja comumente usada (Figura 4.54). O calcério, uma rocha sedimentar, é
menos desejavel do que outras midias porque tem uma menor proporcdo de area de
superficie especifica para volume, é pesado e ndo € inerte. O calcario é composto
principalmente de carbonato de calcio (CaCOg3), que se dissolve na agua e altera a
qualidade da agua. O calcario, ao ser usado como midia em um leito de cultivo,
resultard em aumento do KH da agua, o que também aumentard o pH (ver Se¢éo 3.3).
Portanto, este material € melhor utilizado onde as fontes de 4gua s@o muito baixas em
alcalinidade ou &cidas, pois nos casos de agua alcalina seria necessario correces
acidas constantes da agua. No entanto, uma pequena adicdo de calcario pode ajudar a
contrabalancar o efeito acidificante das bactérias nitrificantes, que pode compensar a
necessidade de tamponamento regular da agua em sistemas bem balanceados. O
calcario pode ndo ser tdo conveniente para se trabalhar em termos de plantio e
colheita, e pode ficar obstruido se a granulometria adequada ndo for escolhida. No
entanto, muitas vezes é a forma de cascalho mais barata e comum disponivel. O
calcério soO é aceitdvel como midia se nenhuma outra midia estiver disponivel, mas o
produtor deve estar ciente de seu impacto sobre a qualidade da agua.

FIGURA 4.54 Cascalho calcario usado como substrato/midia

Agregado leve de argila expandida

O agregado leve de argila expandida (LECA) consiste em seixos de argila
expandida (Figura 4.55). Originalmente, era fabricado para isolamento térmico de
telhados de edificios, mas mais recentemente foi usado em hidroponia. Esses seixos
séo redondos e muito leves em comparagdo com outros substratos. S&o muito faceis de
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trabalhar e ideais para a producdo em telhados/lajes/coberturas. A area de superficie
especifica da argila expandida é de cerca de 250 a 300 m*m?3, que esta dentro da faixa
desejada. Ela vem em uma variedade de tamanhos; para sistemas aquaponicos, sdo
recomendados tamanhos maiores com diametros de 8 a 20 mm. No entanto, a argila
expandida é relativamente cara e ndo estd amplamente disponivel em todos os locais.
Este material pode trazer beneficios adicionais aos produtores no caso de leitos de
midia alocados diretamente no piso da cobertura/laje ou no telhado (dependendo do
projeto). A edificacdo pode de fato se beneficiar de um isolamento térmico adicional,
0 que pode diminuir os custos de resfriamento/aquecimento das casas.

FIGURA 4.55 Pellets de agregado leve de argila expandida, usados como
substrato/midia

Outras op¢oes de midia

Se as midias listadas acima ndo estiverem disponiveis, é possivel utilizar outras.
Alternativas incluem: cascalho/seixos de leito de rio, que geralmente é calcério, mas
pode ter uma baixa relacdo entre area de superficie especifica e volume dependendo da
granulometria; pedra-pomes; 1& de rocha, um material popularmente usado como
substrato em hidroponia; plastico reciclado, embora o plastico flutue e precise ser
mantido submerso com uma camada de cascalho por cima; ou substratos organicos,
como fibra de coco, serragem, musgo de turfa e casca de arroz, que geralmente séo
baratos, mas podem se tornar anoxicos, deteriorando-se com o tempo e obstruindo o
sistema. No entanto, o substrato organico pode ser usado por um tempo dentro da
aquaponia e, uma vez que comeca a se deteriorar, a midia pode ser removida do
sistema, compostada e usada como um valioso nutriente adicional para plantagdes no
solo. A Tabela 4.1 resume as principais caracteristicas de todas as midias mencionadas
acima.

TABELA 4.1
Caracteristicas de diferentes midias de cultivo
. . ~ | Suporte | Facilidade
T|pp_de AZSEg pH Custo | Peso V'|o_la Retgngao paraa de
midia (m“/m>) atil de 4gua
planta | trabalhar
Cascalho Baixa/ )
vulcanico | 300-400 | Neutro | Médio | Médio | Longa Médi Otimo Médio
édia
(tufo)
Cascalho .- .
vulcénico | 200-300 | Neutro Medio/ Leve | Longa | Meédia Medm/ Facil
Alto Ruim
(pomes)
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Cascalho | 454 500 | Basico | Baixo | Pesado Longa | Baixa Otimo Dificil
calcério
Argila Baixa/

expandida | 250-300 | Neutro | Alto Leve | Longa Média Médio Facil
(LECA)

Tampas de

garrafas de | 50-100 | Inerte | Baixo Leve | Longa Baixa Pobre Facil
plastico
Fibrade | 200-400 Baixo . - -

0Co variavel Neutro /Médio Leve | Baixo Alta Médio Facil

ASE: area de superficie especifica

Substitui¢do de volume de 4gua pela midia

Dependendo da midia, ela ocupara cerca de 30-60 % do volume total do leito de
midia. Esta porcentagem ajudara a decidir sobre o tamanho do tanque coletor para
cada unidade, porque o tanque coletor, no minimo, precisara conter o volume total de
agua contido em todos os leitos de midia. Os tanques coletores devem ser ligeiramente
superdimensionados para garantir que haja sempre uma quantidade de agua adequada
para a bomba nunca funcionar no seco.

Por exemplo, para um leito de midia de 1.000 L (dimensbes de 2 m de
comprimento x 2 m de largura x 0,25 m de profundidade média), a midia ira ocupar
300 a 600 L deste espaco e, portanto, o volume de agua do leito de midia seria de 400
a 700 L. Recomenda-se que o volume do reservatério seja de pelo menos 70 % do
volume total do leito de midia. Para este exemplo, o tanque coletor deve ser de
aproximadamente 700 L.

4.3.4 Filtracao

Os leitos de midia funcionam como filtros muito eficientes, tanto mecanicos
quanto bioldgicos. Ao contrario dos sistemas NFT e DWC (discutidos mais abaixo), a
técnica do leito de midia utiliza uma combinacéo de filtro e area de cultivo de plantas.
Além disso, o leito de midia fornece um local para a mineralizacdo, que esta ausente
nos sistemas NFT e DWC. No entanto, em altas densidades de estocagem
(> 15 kg/m?), a filtracdo mecanica pode ser sobrecarregada e pode correr o risco de
obstrucdo das midias e produzir pontos anaerobios perigosos a satde do sistema.

Filtro mecéanico
O leito preenchido de midia funciona como um grande filtro mecéanico, contendo
os residuos solidos e suspensos provenientes dos peixes e outros detritos organicos
flutuantes. A eficécia desse filtro dependera do tamanho da particula de midia, porque
as particulas menores sdao mais densamente compactadas e capazes de reter mais
solidos. Além disso, uma alta taxa de fluxo de 4gua pode forcar as particulas através
do leito de midia e escapar do filtro. Com o tempo, os residuos solidos retidos pela
midia se decompdem e sdo mineralizados. Um sistema devidamente equilibrado
processara todos os residuos sélidos recebidos.
Quando os leitos de midia sdo dimensionados inadequadamente para a
densidade de estocagem, podem ficar obstruidos com os solidos. Isso indica um erro
no projeto original quanto a taxa de alimentacdo usada para equilibrar o sistema.
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Leitos de midia obstruidos com residuos sélidos prejudicam a circulagdo de agua no
sistema, podendo gerar areas anoxicas e condi¢fes de risco ao equilibrio do sistema.
Quando isso ocorre, 0 meio onde estdo as midias precisa ser lavado, o que exige muito
trabalho, interrompe o ciclo de crescimento da planta e pode perturbar brevemente as
bactérias nitrificantes. Para evitar essa situacdo, o projeto deve considerar a densidade
de armazenamento, o regime de alimentacdo e a taxa de alimentacdo para calcular a
area necessaria do leito de midia. Alternativamente, outro dispositivo de retengdo de
solidos pode ser integrado ao desenho da unidade. Isso também € recomendado onde a
densidade de estocagem exceda 15 kg/m® e/ou se a taxa de alimentac&o for superior a
50 g/dia para cada m? de canteiro. Existem vérias opcdes para este filtro mecanico
adicional. Uma técnica rudimentar e barata ¢ fixar uma ‘bolsa’ de tecido (como, por
exemplo, uma meia velha) na torneira onde a 4gua do tanque de peixes entra no leito
de midia. Este filtro simples pode ser removido todos os dias e enxaguado. Outro
método mais elaborado € colocar um balde de 3 a 5 L dentro do leito de midia com
varios pequenos orificios (6-8 mm) perfurados nas superficies laterais (Figura 4.31).
Esponjas, redes de nailon ou mesmo midias de cultivo (cascalho vulcénico, argila
expandida) podem ser amarrados em um saco de rede inerte poroso e colocados neste
balde. Este filtro ira reter os residuos sélidos, e o filtro pode entdo ser removido
periodicamente para ser enxaguado e substituido.

Filtracdo bioldgica

Todas as midias de cultivo aqui descritas ttm uma grande area de superficie
especifica onde as bactérias nitrificantes podem colonizar. De todos os designs
aquapodnicos, os leitos de midia tém a filtragem principalmente biol6gica devido a
enorme area de superficie especifica da midia na qual as bactérias podem crescer. A
capacidade de biofiltracdo pode ser limitada ou perdida se os leitos de midia se
tornarem anoxicos, se a temperatura cair ou se a qualidade da agua for ruim, mas
geralmente os leitos de midia tém uma filtracdo biologica mais do que adequada.

Mineralizacao

Com o tempo, os residuos solidos e suspensos provenientes dos peixes e todos
0s outros detritos do sistema sdo lentamente decompostos por processos fisicos e
biol6gicos em nutrientes simples, na forma de moléculas simples e ions que as plantas
podem absorver facilmente. Se o lodo se acumula no leito de midia e ndo sai, isso
pode indicar que o processo de mineralizacdo ndo € suficiente. Nesse caso, a
recomendacdo € usar uma filtragem mecanica mais eficaz e processar 0s residuos
filtrados separadamente. Este processo € descrito com mais detalhes na Se¢édo 4.2.2 e
no Capitulo 5.

4.3.5 As trés zonas dos leitos de midia - caracteristicas e processos

A natureza de um leito de midia de inundacdo e drenagem cria trés zonas
separadas que podem ser consideradas microecossistemas, que sdo diferenciadas por
seu conteido de agua e oxigénio. Cada zona hospeda um grupo diverso de bactérias,
fungos, microrganismos, minhocas, insetos e crustaceos. Uma das mais importantes
sdo as bactérias nitrificantes usadas para biofiltracdo, mas existem muitas outras
espécies que desempenham um papel na decomposi¢cdo de dejetos de peixes. N&o é
essencial estar ciente de todos esses organismos, mas esta secdo descreve brevemente
as diferencas entre essas trés zonas e alguns dos processos ecologicos que ocorrem em
cada uma delas.
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Zona seca

Os 2-5 cm superiores do leito de midia sdo a zona seca (Figura 4.56). Esta zona
funciona como uma barreira, evitando que a luz atinja a 4&gua diretamente, o que pode
levar ao crescimento de algas. Também evita o crescimento de fungos e bactérias
nocivas na base do caule da planta, o que pode causar apodrecimento desta regiao e
outras doencas nas plantas. Outra razdo para ter uma zona seca € minimizar a
evaporacdo dos leitos, cobrindo a zona Umida da luz direta. Além disso, as bactérias
benéficas sdo sensiveis a luz solar direta.

Zona seca/Umida

Esta € a zona que tem umidade e alta troca gasosa. Nas técnicas de inundacéo e
drenagem (discutidas abaixo), este é o espaco de 10-20 cm onde o leito de midia
inunda e drena intermitentemente (Figura 4.57). Se ndo usar técnicas de inundacéao e
drenagem, esta zona serd o caminho pelo qual a agua flui atraves da midia. A maior
parte da atividade bioldgica ocorre nesta zona. O desenvolvimento da raiz, as colénias
de bactérias benéficas e microrganismos benéficos estdo ativos nesta zona. As plantas
e 0S animais recebem agua, nutrientes e oxigénio por causa da interface entre o ar e a
agua.

Uma técnica comum € adicionar minhocas ao leito de midia para viverem nesta
zona seca/imida. As minhocas contribuem para a decomposicao de residuos sélidos de
peixes e também consomem quaisquer folhas ou raizes mortas, evitando que 0s
residuos venham a obstruir o sistema. A Secdo 9.1.1 contém mais informacGes sobre
minhocas e vermicomposto.

Zona umida

Esta zona, os 3-5cm da parte inferior do leito, fica permanentemente Umida.
Nesta zona, 0s pequenos residuos sélidos particulados se acumulam e, portanto, 0s
organismos que sdo mais ativos na mineralizacdo estdo localizados aqui. Isso inclui
bactérias heterotroficas e outros microrganismos. Esses organismos, por meio do
processo de mineralizacdo, sdo responsaveis por quebrar os residuos em fracdes e
moléculas menores que podem ser absorvidas pelas plantas.

Zona seca

Zona Umida e
seca

Zona umida

Fluxo de saida de agua

FIGURA 4.56 As trés zonas de um leito de midia durante o ciclo de drenagem
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Zona seca

Zona umida e
seca

Zona umida

Fluxo de saida de agua

FIGURA 4.57 As trés zonas de um leito de midia durante o ciclo de inundacgéo

4.3.6 Irrigando os leitos de midia

Existem diferentes técnicas para fornecer agua aos leitos de midia, e cada uma
pode ser relevante dependendo da disponibilidade local de materiais, do grau de
tecnologia desejado ou da experiéncia dos operadores. Uma maneira simples de fazer
isso € permitir que a agua seja simplesmente gotejada de canos perfurados
uniformemente distribuidos sobre a midia, sendo este um design perfeitamente
aceitavel. Alguns especialistas demonstraram que os projetos de fluxo constante, em
que o nivel de dgua dentro do canteiro € sempre 0 mesmo, suportam as mesmas taxas
de crescimento das plantas que sdo mantidas com métodos mais complicados. Esses
sistemas de distribuicdo de &gua podem ficar obstruidos com residuos sélidos de
peixes e devem ser limpos periodicamente.

Um método chamado inundacéo e drenagem, também conhecido como fluxo e
refluxo, também podem ser usados, onde o sistema de encanamento faz com que 0s
leitos de midia inundem com a dgua do tanque de peixes e depois drenem de volta para
o0 tanque coletor. Isso é realizado por meio de autossifées ou bombeamento
cronometrado. Esta alternancia entre inundacdo e drenagem garante que as plantas
tenham nutrientes frescos e fluxo de ar adequado na zona da raiz. Assim, isso repde 0s
niveis de oxigénio para plantas e bactérias. Também garante que haja umidade
suficiente no leito de cultivo o tempo todo para que as bactérias possam se
desenvolver em suas condicdes ideais. Normalmente, esses sistemas realizam o ciclo
completo uma a duas vezes a cada hora, mas alguns sistemas bem-sucedidos fazem o
ciclo somente trés a quatro vezes por dia. Projetos de inundacao e drenagem néo sao as
Unicas técnicas para leitos de midia, e o gerenciamento do ciclo de fluxo de agua pode
ser frustrante e demorado para operadores novatos.

Esta publicacdo discute brevemente dois métodos populares para inundar e
drenar um leito de midia em um sistema de aquaponia, embora outros métodos, como
o sifdo em loop, existam e sejam objeto de pesquisas atuais.

Sifdo de sino (‘bell siphon’)

O sifédo de sino, também chamado de sifdo bell, € um tipo de autossifao que
explora algumas leis fisicas da hidrodindmica e permite que o leito de midia alague e
drene automaticamente, periodicamente, sem um temporizador (Figura 4.58). A acao,
o tempo e o sucesso final do sifdo dependem da taxa de fluxo da agua para o leito, que
é constante. No entanto, pode ser complicado de desenvolver e ajustar esse tipo de
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sifdo de drenagem, exigindo algum trabalho e atencdo permanente para monitorar seu
funcionamento.

Cama de

Tubo Protetor
cultivo

vertical delml'dia

/i !

A

Sino

N
3

wo 0¢

]

il i1 1 13

[Py v—y—

Fluxo de saida

| / ’ de dgua

..--..——.
wo 0¢

e b

[""EY 74
E—

FIGURA 4.58 Diagrama de um siféo de sino e componentes instalados em um
leito de cultivo

Dinamica do fluxo de agua

A agua flui para cada canteiro a uma taxa de fluxo constante. A medida que a
agua enche o canteiro de cultivo, ela atinge o topo do tubo vertical e comeca a pingar
pelo tubo vertical de volta ao tanque coletor. Sem a parte do ‘sino’ do sifao, isso
criaria uma condicdo de altura constante da agua. Em vez disso, conforme a agua
continua a cair pelo tubo vertical, o sino, que fica sobre o tubo vertical como um
chapéu, atua como uma fechadura hermética e produz a succdo/sifonamento da agua.
Uma vez iniciada, toda a agua do leito comega a escoar rapidamente pelo cano vertical
enguanto o sino mantém sua vedacdo hermética. A drenagem através do tubo vertical é
mais rapida do que o fluxo constante do tanque de peixes. Quando a agua do canteiro é
drenada até o fundo, o ar entra na parte inferior do sino e imediatamente para o sifao.
A &gua entdo se enche lentamente de volta e repete todo o ciclo continuamente. A
secdo Leitura Adicional no final desta publicacdo fornece mais informacdes sobre
sifdes de sino.

Principais componentes de um sifdo de sino

Os trés componentes principais de um sifdo de sino sdo descritos a seguir. As
dimensdes do tubo vertical, sino e protecdo de midia sdo completamente dependentes
do tamanho do canteiro de cultivo e do fluxo de entrada de agua. Essas dimens@es séo
fornecidas para os projetos aquapdnicos descritos nesta publicacdo para um leito de
midia de 1 a 3 m? com uma profundidade de midia de 30 cm, com uma taxa de fluxo
de entrada de agua de 200 a 500 L/h para cada leito. Para canteiros grandes, todos 0s
componentes seriam maiores.

Tubo vertical (standpipe) - O tubo vertical é constituido por um tubo de PVC
com 2,5cm de didmetro e 22 cm de altura. O tubo vertical passa pelo fundo do
canteiro, conectando-se ao reservatério, e € o caminho da agua conforme ela é
drenada.

Sino (bell) - O sino é um tubo de PVC com 7,5 cm de diametro e 25 cm de
altura. O tubo é coberto com uma tampa de extremidade de PVC na parte superior e é
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aberto na parte inferior, onde se encaixa no tubo vertical. Duas fendas retangulares, de
1 x 4 cm, estdo localizadas perto da parte inferior do sino, 1,5 cm para cima em lados
opostos, através dos quais a 4gua € puxada para o cano vertical dentro do sino. Um
buraco final de 1 cm é perfurado a 5 cm do fundo para ajudar a parar o sifonamento
assim que o canteiro de cultivo for drenado, permitindo a entrada de ar.

Protetor de midia (media guard) - O protetor de midia € um tubo de PVC, com
11 cm de didmetro e 32 cm de altura, com muitos orificios pequenos nas laterais. O
protetor de midia evita que o cascalho do canteiro de cultivo entre e obstrua o tubo
vertical, sem obstruir o fluxo de agua.

As instrucdes mais detalhadas para compreender, construir e aperfeicoar sifoes

de sino, bem como fotos desses componentes, podem ser encontradas no Apéndice 8.

Mecanismo temporizador

Este método de irrigacdo por inundacdo e drenagem depende de um
temporizador na bomba d'agua para controlar a inundacdo e drenagem periddicas
(Figura 4.59). A vantagem deste método € que ndo ha autossifdo, que pode ser
trabalhoso para ajustar. No entanto, a circulagdo de dgua reduzida e a aeracéo reduzida
nos tanques de peixes resultam em uma menor filtracdo, no geral. Este método é
menos apropriado em situacdes de lotacdo de alta densidade e requer maior atencéo
para fornecer aeracdo suplementar aos peixes.

Fluxo de saida de agua

FIGURA 4.59 Diagrama de um tubo vertical de leito de midia e protetor de midia

Dinamica do fluxo de agua

A 4gua flui para o canteiro, inundando o canteiro até chegar ao topo do tubo
vertical. A agua entdo é drenada por esse cano vertical e desce para o tanque coletor
(sump). O tubo vertical maior tem diametro suficiente para drenar toda a agua que
entra. O topo do cano vertical maior sera o nivel da agua no canteiro. H4 também uma
pequena abertura, de 6 a 12 mm de didmetro, nesse mesmo tubo vertical, proximo ao
fundo. Esta pequena abertura é insuficiente para drenar toda a agua que entra e,
portanto, mesmo quando a agua entra por esta abertura, 0 canteiro continua a inundar
até chegar ao topo. Em algum ponto depois que o leito estiver cheio, o crondmetro
corta a energia da bomba d'agua. A agua no leito de midia comeca a fluir pelo pequeno
orificio de entrada da base, continuando a drenar o leito de cultivo até que a agua
alcance o nivel do orificio inferior. Nesse ponto, a energia da bomba d'agua é religada
e 0 canteiro é reabastecido com a 4gua do tanque de peixes. E muito importante que o
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volume de agua que flui para o leito de midia seja maior do que o da agua que flui
atraves da pequena entrada no tubo vertical para que o leito volte a inundar totalmente.
A duragdo do ciclo de inundacédo e drenagem e o didametro do orificio de gotejamento
séo determinados pelo tamanho do leito de midia e a taxa de fluxo de entrada de agua.

Para garantir uma filtragem adequada, todo o volume do tanque de peixes deve
ser bombeado através dos canteiros de cultivo a cada hora. E importante certificar-se
de esvaziar os canteiros uma vez por semana, removendo temporariamente o cano
vertical e permitindo que a agua restante seja drenada.

Os materiais utilizados para 0 meétodo do temporizador para os designs
aquaponicos incluidos nesta publicacdo sdo os seguintes: um tubo vertical de 2,5 cm
de didmetro, com uma altura de 23 cm com um orificio de gotejamento secundario, 6-
12 mm de diametro, 2,5 cm acima do fundo; um protetor de midia com 11 cm de
didmetro e 32 cm de altura, circundando o tubo vertical para evitar o entupimento da
midia; e um temporizador que controla a bomba que é calibrada com base na taxa de
fluxo da bomba e na taxa de drenagem do tubo vertical.

4.4 TECNICA DO FILME DE NUTRIENTES (NFT)

O NFT (Nutrient Film Technique) é um método hidropdnico que usa tubos/perfis
horizontais, cada um com um fluxo raso de agua aquapénica rica em nutrientes fluindo
através dele (Figura 4.60). As plantas sdo colocadas dentro de orificios sobre os perfis
e podem se utilizar dessa fina pelicula de dgua rica em nutrientes. Tanto NFT quanto
DWC sd3o métodos populares para operagdes comerciais, pois ambos sao
financeiramente mais viaveis do que as unidades de leito de midia quando em
proporcdes maiores (Figura 4.61). Esta técnica tem evaporagdo muito baixa porque a
agua é completamente protegida do sol, porém é muito mais complicada e cara do que
leitos de midia e pode ndo ser apropriada em locais com dificil acesso a fornecedores
dos materiais necessarios para a sua construcao. Esta técnica € mais util em aplicacbes
urbanas, especialmente ao usar espaco vertical.

e . > )
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Tanque de peixes Filtros Area de cultivo de plantas

FIGURA 4.60 llustracdo de uma pequena unidade que utiliza a técnica do filme
de nutrientes (NFT)

Embora todos os métodos tenham uma abordagem diferente para cultivar as
plantas, a diferenca mais importante entre eles € o0 método de filtracdo que as unidades
NFT e DWC utilizam em compara¢do com o método de leito de midia. O texto a
seguir descreve esse método de filtragem para unidades NFT e DWC em detalhes.
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Posteriormente, os métodos NFT e DWC séo discutidos individualmente. O layout
geral desta secdo comeca com a dinamica do fluxo de agua, ou como a dgua se move
através do sistema. Em seguida, os métodos de filtracdo sdo discutidos, seguidos por
diretrizes de plantio especificas para sistemas NFT.

e
FIGURA 4.61 Cultivo de alface em um sistema comercial utilizando a técnica do
filme de nutrientes (NFT)

4.4.1 Dinamica do fluxo de agua

A agua flui por gravidade do tanque de peixes, através do filtro mecanico e para
0 tanque que combina biofiltro/reservatério (sump). Do reservatério, a &gua €
bombeada em duas direcdes por meio de um conector em Y e valvulas. Parte da dgua é
bombeada diretamente de volta para o tanque de peixes e a agua restante € bombeada
para um coletor que distribui a &gua igualmente pelos tubos NFT. A &gua flui,
novamente por gravidade, para baixo através dos perfis/tubos de cultivo onde as
plantas estdo localizadas. Ao sair dos perfis de cultivo, a agua é devolvida ao
biofiltro/reservatério, onde novamente € bombeada para o tanque de peixes ou tubos
de cultivo. A agua que entra no tanque de peixes faz com que ele transborde pelo tubo
de saida e volte para o filtro mecénico, completando assim o ciclo.

Este projeto, conforme descrito nesta publicacdo, é chamado de projeto/design
da ‘Figura 8” devido ao caminho da dgua, e garante que a agua filtrada entre no tanque
de peixes e nos tubos de cultivo, usando apenas uma bomba. N&o ha necessidade de
colocar o reservatdrio mais baixo do que o resto da unidade, tornando este projeto
possivel para uso em pisos de concreto existentes ou em terracos/lajes/coberturas.
Todos os componentes estdo em um nivel de trabalho confortavel para o agricultor,
sem se inclinar ou usar escadas. Além disso, o projeto utiliza totalmente o tamanho do
recipiente IBC para garantir espaco adequado para os peixes. Uma desvantagem é que
a combinacdo sump/biofiltro funciona para diluir a concentracdo de nutrientes da agua
que chega aos tubos de cultivo e, a0 mesmo tempo, retorna a dgua para 0s peixes antes
que os nutrientes tenham sido totalmente retirados da &dgua. No entanto, a pequena
diluicio é gerenciada pelo controle do fluxo bidirecional que sai do
reservatorio/biofiltro e, de modo geral, tem pouco efeito sobre a eficacia desse sistema
em funcgdo dos beneficios proporcionados. Geralmente, a bomba retorna 80 % da agua
para 0s tanques de peixes e 0s 20 % restantes para 0s canteiros ou canais, e isso pode
ser controlado com a valvula.
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4.4.2 Filtracao mecanica e bioldgica

O comprometimento com a filtragem é de suma importancia nas unidades NFT e
DWC. Enquanto a midia utilizada como substrato na técnica do leito de midia serve
como um biofiltro e um filtro mecénico, as técnicas NFT e DWC ndo tém essa
vantagem. Portanto, os dois tipos de filtros precisam ser construidos: primeiro, um
artefato para reter os residuos sélidos e, em seguida, um filtro biol6gico para a
nitrificacdo. Conforme mencionado na Secdo 4.3, existem muitos tipos de filtros
mecanicos, e unidades NFT e DWC requerem aqueles na extremidade superior do
espectro aqui delineado. Os projetos descritos no Apéndice 8 usam um filtro mecanico
para reter os residuos particulados, com ventilacdo periddica dos sélidos retidos. Ao
sair do filtro de turbuléncia, a agua passa por uma tela de malha adicional para reter
todos os sélidos restantes e, em seguida, atinge o biofiltro. O biofiltro é bem
oxigenado com pedras de ar e conttm midias de biofiltracdo, geralmente midias
plasticas (bio rings, Bioballs®) ou ceramicas (bio glass rings) para a adesio e
desenvolvimento das bactérias. Também podem ser utilizados outros materiais como
midias filtrantes, como rede de nailon ou tampas de garrafa, entre outros, onde as
bactérias nitrificantes transformam os residuos dissolvidos. Com filtracdo insuficiente,
as unidades NFT e DWC podem ficar obstruidas, tornando-se anodxicas e exibindo
condicdes de crescimento ruins para plantas e peixes.

4.4.3 Técnica do cultivo em filme de nutrientes (NFT) em tubos,
construgao e plantio

Seguindo os meétodos de filtracdo explicados anteriormente, o NFT entdo
emprega 0 uso de tubos de pléstico dispostos horizontalmente para cultivar vegetais
usando a agua do sistema de aquaponia (Figura 4.62). Sempre que possivel, use tubos
de formato retangular (perfis) com largura maior que altura, o que € padrdo entre 0s
produtores em hidroponia. A razdo esta em um maior filme de agua que chega as
raizes, aumentando a absorcdo de nutrientes e o crescimento das plantas. Um dos
beneficios do NFT é que os tubos/perfis podem ser dispostos em varios padrdes, além
do investigado nesta publicacdo, e podem fazer uso de espaco vertical, paredes, cercas
e varandas suspensas (Figura 4.63).

A é4gua é bombeada do biofiltro para cada tubo/perfil hidropénico com um
fluxo fraco e uniforme, criando um filme raso de agua aquapdnica rica em nutrientes
que flui ao longo do tubo/perfil. Os tubos ou perfis de cultivo contém vérios orificios
ao longo da parte superior onde as plantas sdo colocadas para se desenvolverem. A
medida que as plantas comegam a consumir a &gua rica em nutrientes do filme de agua
do sistema, elas comecam a desenvolver raizes dentro dos tubos/perfis de cultivo. Ao
mesmo tempo, seus caules e folhas crescem ao redor dos tubos. O filme raso de dgua
na parte inferior de cada tubo/perfil garante que as raizes recebam grandes quantidades
de oxigénio na zona da raiz, juntamente com umidade e nutrigdo. Manter uma corrente
rasa de 4gua permite que as raizes tenham uma superficie de troca de ar maior. O fluxo
de &gua para cada tubo de cultivo ndo deve ser superior a 1-2 L/min. A taxa de fluxo é
controlada pela valvula Y, com todo o excesso de fluxo de 4gua devolvido ao tanque
de peixes.
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FIGURA 4.62 Alface crescendo em perfis de uma unidade de aquaponia
utilizando a técnica do filme de nutrientes (NFT)

FIGURA 4.63 Tubos de cultlvo dlspostos vertlcalmente em uma unidade de
aquaponia utilizando a técnica do filme de nutrientes (NFT)

Forma e tamanho do tubo de cultivo
E aconselhavel escolher um tubo/perfil com o didmetro ideal para os tipos de
plantas cultivadas. Tubos com secdo transversal quadrada s&o os melhores, do tipo
perfil proprio para hidroponia, mas tubos redondos sdo mais comuns e totalmente
aceitaveis. Para hortalicas de frutificagdo maiores, sdo necessarios tubos de cultivo de
11 cm de diametro, enquanto hortalicas folhosas de crescimento rapido e pequenas
com pequenas massas de raizes requerem tubos com apenas 7,5 cm de diametro. Para
policultura em pequena escala (cultivo de muitos tipos de vegetais), devem ser usados
tubos de 11 cm de didmetro (Figura 4.64). Isso evita limitacOes de selecdo de plantas
porque as plantas pequenas sempre podem ser cultivadas em tubos maiores, embora
haja um sacrificio na densidade de plantio. Plantas com raiz extensa, incluindo plantas
maduras mais velhas, podem entupir canos menores e causar transbordamentos e
perdas de agua. Esteja especialmente atento a tomate e horteld, pois seus sistemas
radiculares massivos podem facilmente obstruir até mesmo canos grandes.
O comprimento do tubo de cultivo pode ser de 1 a 12 m. Em tubos com mais
de 12 m, podem ocorrer deficiéncias de nutrientes nas plantas proximo ao final dos
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tubos, porque as primeiras plantas ja removeram os nutrientes. E necessaria uma
inclinacdo de cerca de 1 cm/m de comprimento do tubo para garantir que a agua flua
por todo o tubo com facilidade. A inclinagdo é controlada pelo uso de cal¢os (cunhas)
no lado oposto ao tanque de peixes.

Tubos de PVC sdo recomendados porque geralmente sdo mais comumente
disponiveis e baratos. Tubos brancos devem ser usados porque a cor reflete os raios do
sol, mantendo assim o0s tubos resfriados. Também sdo recomendados os perfis
hidropdnicos quadrados ou retangulares, com dimensdes de 10 cm de largura X 7 cm
de altura.

FIGURA 4.64 Varios tubos de crescimento mostrando o espacamento dos furos

Plantando nos tubos de cultivo

Os orificios perfurados no tubo hidropdnico devem ter 7 a 9 cm de diametro e
devem corresponder ao tamanho dos copos/vasinhos de plantio disponiveis. Deve
haver um minimo de 21 cm entre os buracos de cada planta para permitir espago
adequado para o crescimento vegetal para verduras e hortalicas maiores (Figuras 4.65
e 4.66).

Cada muda é colocada em um copo plastico de rede, que por sua vez é
colocado dentro do tubo/perfil de cultivo. Isso fornece um suporte fisico para a planta.
Os copos de rede s@o preenchidos com meio hidropbénico de uso geral (cascalho
vulcanico, 1 de rocha ou argila expandida) ao redor da muda. Se desejado, um tubo de
PVC de 5 a 10 cm de comprimento pode ser colocado dentro do copo de rede para dar
mais suporte e equilibrio para a planta. Instrucdes detalhadas de plantio podem ser
vistas no Apéndice 8.

Se os copos de rede de plastico ndo estiverem disponiveis ou forem muito
caros, é possivel usar copos de plastico comuns, desde que sejam feitos orificios no
copo que possibilitem que as raizes tenham acesso a lamina de &gua dos tubos de
cultivo, procedendo ao plantio conforme descrito no paragrafo anterior. Outros
produtores tiveram sucesso utilizando espuma fendlica para apoiar as plantas dentro
do tubo de cultivo. A espuma fenolica pode ser encontrada com diferentes tamanhos e
nimeros de células para plantio. Se nenhuma dessas opcdes estiver disponivel ou for
viavel ao produtor, é possivel transplantar as mudas diretamente nos tubos,
principalmente em se tratando de tubos retangulares (perfis) (Figura 4.67). As mudas
podem ser transplantadas com seu substrato de germinacdo, que serd lavado no
sistema, ou as raizes podem ser cuidadosamente enxaguadas, 0 que mantém o
substrato fora do sistema, mas pode aumentar o estresse do transplante. No entanto, é
preferivel usar copos/vasos de rede preenchidos com o meio de cultivo disponivel.

Ao plantar inicialmente as mudas no tubo, é necessario certificar-se de que as
raizes permanecem em contato com a agua que flui no fundo do tubo. Isso ira garantir
que as mudas jovens ndo fiqguem desidratadas. Alternativamente, podem ser
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adicionados pavios que conduzem &gua por capilaridade. Além disso, é aconselhavel
regar as mudas com agua do sistema de aquaponia uma semana antes do transplante
para a unidade aquapdnica. Este procedimento ajuda a mitigar o choque do transplante
para as plantas a medida que estas se acostumam com a nova agua e suas
caracteristicas.

»

FIGURA 4.65 Materiais de suporte ds hrtalas mostrand a midia de cultivo e
0 copo de rede para o plantio

—d

FIGURA 4.66 Alface e tamanho real colhida de uma unidade de técnica do filme
de nutrientes. O copo de rede e o0 extensor de PVC séo claramente visiveis

FIGURA 4.67 Alface cultivada diretamente em um tubo de cultivo
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4.5 TECNICA DE CULTIVO EM AGUAS PROFUNDAS
(DWC)

O método DWC (Deep Water Culture) envolve a suspensdo das plantas em
bandejas, também chamado de ‘jangadas’ flutuantes de poliestireno (isopor), com suas
raizes na agua do tanque (Figuras 4.68 e 4.69). Este método é o mais comum para
grandes sistemas aquap6nicos comerciais que optam por uma cultura especifica
(normalmente alface, outras folhosas para salada ou manjericdo, Figura 4.70), e é 0
mais adequado para um processo mecanizado. Em pequena escala, esta técnica € mais
complicada do que leitos de midia e pode ndo ser adequada para alguns locais,
especialmente onde 0 acesso aos materiais é limitado.
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FIGURA 4.68 llustracdo de uma pequena unidade de cultivo em aguas profundas
(DWC) usando um leito de midia como filtro
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FIGURA 4.69 llustracdo de uma pequena unidade de cultivo em aguas profundas
utilizando um filtro independente
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FIGURA 4. 70 Uma grande unidade de cultlvo em aguas profundas

4.5.1 Dinamica do fluxo de agua

A dinamica do fluxo de dgua em um sistema DWC ¢é quase idéntica a de um
sistema NFT. A agua flui por gravidade do tanque de peixes, passando pelo filtro
mecanico em direcdo ao biofiltro/reservatorio (sump). Do reservatorio, a agua é
bombeada em duas dire¢des utilizando um conector em Y (ou T) e valvulas. Parte da
agua é bombeada diretamente de volta para o tanque de peixes e a agua restante é
bombeada pelo tubo de distribuicdo, que distribui a 4&gua de forma equivalente pelos
canais. A agua flui, novamente por gravidade, atraves dos canais de cultivo onde as
plantas estdo localizadas e sai do outro lado. Ao sair dos canais, a agua é devolvida ao
biofiltro/reservatorio (sump), onde novamente € bombeada para o tanque de peixes ou
para 0s canais. A gua que entra no tanque dos peixes faz com que ele transborde pelo
tubo de saida e volte para o filtro mecéanico, completando assim o ciclo.

Essa configuragdo ‘Figura 8’ descreve o caminho da agua visto no sistema
DWC, em um sistema fechado de recirculagdo. Como no NFT, a &gua flui atraves do
filtro mecénico e do biofiltro antes de ser bombeada de volta para o tanque de peixes e
0s canais das hortalicas. Uma desvantagem nesta configuragdo é que a combinagdo
biofiltro/reservatdrio (sump) retorna parte do efluente dos canais das plantas de volta
para as plantas. No entanto, ao contrario do NFT, onde os nutrientes contidos no raso
filme de &gua que flui ao nivel da raiz rapidamente se esgotam, o grande volume de
agua contido nos canais DWC permite que quantidades consideraveis de nutrientes
sejam utilizadas pelas plantas. Essa disponibilidade de nutrientes também possibilita
diferentes projetos de sistema. Uma distribuicdo serial de agua ao longo dos canais
DWC pode ser construida simplesmente usando uma configuragdo de ‘cascata’ com
apenas uma unica entrada servindo ao tanque mais distante. Nesse caso, a saida de um
tanque seria a entrada do sucessivo, e 0 aumento do fluxo de dgua ajudaria as raizes a
acessar um maior fluxo de nutrientes e oxigénio.

No sistema DWC mostrado na Figura 4.68, a agua é bombeada do biofiltro
para 0s canais que tém as folhas de isopor flutuando na gua, sustentando as plantas. A
vazdo da agua que entra em cada canal ¢ relativamente baixa. Geralmente, cada canal
tem um tempo de retencdo de 4gua de uma a quatro horas. O tempo de retencdo € um
conceito semelhante a taxa de rotatividade e se refere a quantidade de tempo que leva
para repor toda a &gua em um reservatorio. Por exemplo, se 0 volume de &gua de um
canal for de 600 litros e a vazdo de agua que entra no reservatdrio for de 300 L/h, o
tempo de retencdo sera de duas horas (600 L + 300 L/h).
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4.5.2 Filtracao mecanica e bioldgica

A filtracdo mecénica e bioldgica nas unidades DWC é a mesma que nas
unidades NFT descritas na Secdo 4.4.2.

4.5.3 Canais de cultivo DWC, construgao e plantio

Os canais podem ter comprimentos variaveis, de um a dezenas de metros (Figura
4.71). Em geral, seu comprimento ndo é um problema, como visto no NFT, porque o
grande volume de agua permite o fornecimento adequado de nutrientes. A nutri¢do
ideal das plantas em canais muito longos deve sempre permitir o fluxo adequado de
agua e a reoxigenacao para garantir que 0s nutrientes ndo se esgotem e que as raizes
possam ter acesso ao oxigénio. No que diz respeito a largura, geralmente é
recomendado que seja a largura padrdo de uma folha de poliestireno (isopor), mas
podem ser varios desta. No entanto, canais mais estreitos e mais longos permitem uma
velocidade de 4gua mais alta que pode atingir as raizes de forma benéfica com maiores
fluxos de nutrientes. A escolha da largura também deve considerar a acessibilidade por
parte do operador. A profundidade recomendada é de 30 cm para permitir o espaco
adequado das raizes das plantas. Semelhante aos tanques de peixes, 0s canais podem
ser feitos de qualquer material inerte forte que possa reter dgua. Para unidades de
pequena escala, os materiais populares incluem reservatérios de plastico IBC
(Intermediate Bulk Container) ou de fibra de vidro. Canais muito maiores podem ser
construidos usando madeira ou blocos de concreto revestidos com lonas impermeaveis
atdxicas. Ao optar por utilizar concreto, é importante certificar-se de que esteja selado
com um selante a prova d'dgua ndo toxico para evitar a lixiviacdo de minerais toXxicos
do concreto para a &gua do sistema.

Conforme mencionado anteriormente, o tempo de retencdo de cada canal em
uma unidade é de uma a quatro horas, independentemente do tamanho real do canal.
Isso permite a reposicdo adequada de nutrientes em cada canal, embora o volume de
agua e a quantidade de nutrientes nos canais profundos sejam suficientes para nutrir as
plantas por periodos mais longos. O crescimento da planta certamente se beneficia de
taxas de fluxo mais rapidas e com alguma turbuléncia, porque as raizes sdo ‘atingidas’
por muito mais ions; ao passo que fluxos mais lentos e agua quase estagnada podem
ter um impacto negativo no crescimento das plantas.

A aeracdo para unidades DWC ¢ fundamental. Em um canal densamente
plantado, a demanda de oxigénio pelas plantas pode fazer com que os niveis de
oxigénio dissolvido (OD) caiam abaixo do minimo. Qualquer residuo sélido em
decomposicdo presente no canal agravaria esse problema, diminuindo ainda mais o
OD da agua. Portanto, a aeracdo é necessaria. O método mais simples é colocar varios
pequenos pontos de entrada de oxigénio (pedras de ar) nos canais (Figura 4.72). As
pedras de ar devem liberar cerca de quatro litros de ar por minuto e ser dispostas a
cada 2-4 m? de 4rea do canal. Além disso, sifoes Venturi (ver Secio 4.2.5) podem ser
adicionados aos tubos de influxo de &gua para aerar a &gua a medida que ela entra no
canal. Finalmente, o método Kratky de DWC pode ser usado (Figura 4.73). Neste
método, um espaco de trés a quatro centimetros é deixado entre a folha de poliestireno
e 0 corpo de agua dentro do canal. Isso permite que o ar circule em torno da secéo
superior das raizes das plantas. Este procedimento elimina a necessidade de pedras de
ar no canal, uma vez que quantidades suficientes de oxigénio proveniente do ar sdo
fornecidas as raizes. Outra vantagem deste método € evitar o contato direto dos caules
das plantas com a agua, 0 que reduz os riscos de doencas. Além disso, 0 aumento da
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ventilagdo como resultado do aumento do espaco de ar favorece a dissipacéo de calor
da agua, o que € ideal em climas quentes.

E muito importante que no se adicione aos canais nenhum peixe que possa
comer as raizes das plantas, por ex. peixes herbivoros, como tilapia e carpa, a menos
que o0s peixes sejam mantidos separados das plantas nos canais. No entanto, algumas
espécies de pequenos peixes carnivoros, como alguns exemplares da familia
Poeciliidae (guppy e molly, por exemplo), ou peixes mosquito (guarus), podem ser
usadas com sucesso para controlar larvas de mosquitos, que podem se tornar um
grande incomodo para os trabalhadores e vizinhos em algumas areas.

FIGURA 4.71 Uma unidade aquap6nica de cultivo em &guas profundas em
pequena escala. Raizes da planta visiveis abaixo da ‘jangada’ de isopor

-

FIGURA 4.72 Pedra de ar usada dentro de um cultivo em aguas profundas

Estrutura
flutuante
(balsa/jangada)

Raizes

aéreas Espago de ar

nutrientes pelas
raizes

FIGURA 4.73 Uma ilustracdo de um método para cultivo em aguas profundas,
mostrando o espaco entre a ‘jangada’ e a superficie da gua
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As placas de poliestireno devem ter certo nimero de furos para encaixar 0s
copos de rede (ou cubos de esponja/espuma fendlica) usados para apoiar cada planta
(Figura 4.74). A quantidade e a localizacdo dos buracos sao ditadas pelo tipo de
vegetal e pela distancia desejada entre as plantas, onde plantas menores podem ser
espacadas mais proximas. O Apéndice 8 inclui detalhes especificos e dicas uteis sobre
como fazer os furos.

As mudas podem ser iniciadas em um viveiro de plantas dedicado a este fim
(ver Secdo 8.3) em solo ou substratos. Uma vez que essas mudas estejam grandes o
suficiente para serem manuseadas, elas podem ser transferidas para copos de rede e
plantadas nas placas de isopor da unidade DWC (Figura 4.75). O espago restante no
copo de rede deve ser preenchido com meio hidropénico, como cascalho vulcanico, 1a
de rocha, argila expandida ou espuma fendlica para apoiar a muda. Também € possivel
simplesmente plantar uma semente diretamente nos copos de rede na superficie do
substrato/meio utilizado. As vezes, esse método é recomendado se as sementes de
hortalicas forem acessiveis, pois evita o choque do transplante durante o replantio.
Durante a colheita e preciso certificar-se de remover toda a planta do canal, incluindo
raizes e folhas mortas. As placas de isopor devem ser limpas, mas ndo deixadas para
secar, para evitar a morte das bactérias nitrificantes aderidas na superficie submersa da
‘jangada’. Unidades de grande porte devem limpar as placas com agua para remover
sujeira e residuos vegetais e imediatamente reposicionadas nos canais para evitar
qualquer estresse as bactérias nitrificantes.

FIGURA 4.74 Folha de poliestireno em uma pequena unidade de cultivo em aguas
profundas mostrando as covas de plantio

FIGURA 4.75 Procedimento passo a passo de colocar uma muda e cascalho (A)
em um copo de rede (B) e coloca-lo na placa de poliestireno na unidade de cultivo
em aguas profundas (C)

4.5.4 DWC sem filtros e baixa densidade de peixes

As unidades aquap6nicas DWC podem ser projetadas de forma que ndo exijam
filtrag&o adicional externa (Figura 4.76). Essas unidades carregam uma densidade de
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estocagem muito baixa de peixes (ou seja, 1 a 1,5 kg de peixes por m® de tanque de
peixes) e, em seguida, dependem principalmente do espaco da raiz da planta e da area
interna dos canais como a &rea de superficie especifica para abrigar as bactérias
nitrificantes. Peneiras de malha simples capturam os grandes residuos solidos e 0s
canais servem como tanques de sedimentacdo para residuos finos. A vantagem desse
método é a reducdo do investimento econémico inicial e dos custos de capital, ao
mesmo tempo em que elimina a necessidade de recipientes e materiais filtrantes
adicionais, que podem ser dificeis e caros de obter em alguns locais. No entanto,
menores densidades de estocagem levardo a uma menor produgdo de peixes. Ao
mesmo tempo, muitos empreendimentos aquapdnicos obtém a maioria de seus lucros
com a producgéo dos vegetais e ndo com a producdo de peixes, basicamente usando
apenas os peixes como fonte de nutrientes. Frequentemente, esse método requer
suplementacdo de nutrientes para garantir o crescimento da planta. Se considerar este
método, vale a pena avaliar a producdo desejada de peixes e plantas e considerar 0s
custos e ganhos relativos.

Tanque de peixes

Area de cultivode plantas €

FIGURA 4.76 llustracdo de uma pequena unidade de cultivo em aguas profundas
sem separador mecéanico de solidos ou biofiltro

Dinamica do fluxo de agua

A principal diferenca entre os dois projetos (alta densidade de peixes vs. baixa
densidade de peixes) € que o projeto de baixa densidade ndo usa nenhum dos
recipientes de filtracdo externos, mecanico ou biolégico. A agua flui por gravidade do
tanque de peixes direto para os canais DWC, passando por uma tela de malha muito
simples. A &gua é entdo devolvida a um reservatorio e bombeada de volta para os
tanques de peixes ou diretamente para 0s tanques de peixes sem um reservatorio/filtro.
A agua nos tanques e nos canais dos peixes € aerada por meio de uma bomba de ar. Os
residuos de peixes sdo decompostos por bactérias nitrificantes e mineralizantes que
vivem na superficie da raiz da planta e nas paredes dos canais.

A densidade de estocagem de peixes pode estender-se desde densidades muito
baixas, que ndo precisam de filtros, até densidades muito altas, que precisam de filtros
externos exclusivos. Uma solugéo simples para obter mineralizacdo e biofiltracéo
adicionais e evitar o acumulo de residuos de sdlidos no fundo dos canais consiste em
combinar a tela de malha simples com um recipiente (cesta/balde) de pequenos
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cascalhos ou argila expandida posicionada logo acima do nivel da agua onde a agua
sai do tanque dos peixes. Esta cesta atuaria como um filtro de gotejamento com sua
midia capturando e mineralizando os sélidos. A &gua que cai da cesta também
adiciona oxigénio por meio de seu efeito de respingo. Além disso, 0 uso de pequenos
cascalhos teria uma acdo tampédo contra a acidificagdo da &gua apos a nitrificagdo.
Outra opcao € inserir um biofiltro de menor tamanho dentro do tanque de peixes, que
pode consistir em uma bolsa de malha simples de material filtrante proximo a um
ponto de ar. Isso pode ajudar a garantir a biofiltracdo adequada sem aumentar o custo
dos biofiltros externos. Finalmente, aumentar o volume total de 4gua sem aumentar a
densidade de estocagem de peixes, basicamente usando grandes tanques para poucos
peixes, pode ajudar a mitigar os problemas de qualidade da &gua, diluindo os residuos
e garantindo tempo adequado para o produtor responder as mudancas antes que 0S
peixes fiqguem estressados, embora essa agdo possa diluir 0os nutrientes disponiveis e
impedir/dificultar o crescimento de vegetais.

A menor densidade de peixes também significa que a taxa de fluxo de &gua
pode ser menor. Uma bomba menor pode ser usada, reduzindo o custo, mas certifique-
se de que pelo menos metade do volume total do tanque de peixes seja recirculado por
hora. Na verdade, alguns pesquisadores tiveram sucesso com a remocdo da bomba
elétrica por completo e com o trabalho manual para fazer a circulacdo da &gua duas
vezes por dia. No entanto, esses sistemas sdo totalmente dependentes de aeracdo
adequada. Além dessas diferencas, as recomendagfes para tanques de peixes e
construcdo de canal DWC sdo aplicaveis para este método de baixa densidade de
estocagem.

Manejo de unidades com baixa densidade de estocagem

A principal diferenca em relacdo ao manejo das outras unidades, discutida com
mais detalhes no Capitulo 8, é a menor densidade de estocagem. A densidade de
estocagem sugerida para esses tipos de sistemas é de 1 a 5 kg/m® (em comparacdo com
0s 10 a 20 kg/m® de outros sistemas demonstrados neste manual). Anteriormente, foi
sugerido que o equilibrio entre peixes e plantas segue a razao da taxa de alimentacéo,
0 que ajuda a calcular a quantidade de alimento para peixes que entra no sistema, dada
uma determinada area de crescimento para as plantas. Essas unidades de baixa
densidade de estocagem ainda seguem a propor¢do da taxa de alimentacdo diaria
sugerida de 40 a 50 g/m? mas devem estar no limite inferior. Uma técnica atil é
permitir que os peixes se alimentem por 30 min, duas a trés vezes por dia, e depois
remover todas as sobras de racdo que ndo foram consumidas. A superalimentacdo
resultara em um acumulo de residuos nos tanques e canais de peixes, levando a zonas
anoxicas, condi¢bes improprias de manutencdo dos animais, assim como estresse e
doencas de peixes e plantas. Sempre, mas especialmente ao usar este método de
cultivo sem filtros, é preciso monitorar de perto e com maior frequéncia as condicfes
de qualidade da &gua e reduzir a alimentacdo se forem detectados altos niveis de
amoOnia ou nitrito na agua.

Vantagens e desvantagens da baixa densidade de estocagem

A principal vantagem é uma unidade mais simples. Este sistema é mais facil de
construir e mais barato para comecar, com custo de capital mais baixo. Os peixes estdo
menos estressados porque sdo cultivados em condicGes mais espacosas. No geral, essa
técnica pode ser muito Util para projetos iniciais com baixo capital. Esses sistemas
podem ser muito Uteis para o cultivo de peixes de alto valor, como peixes ornamentais,



121

ou culturas especiais, como ervas medicinais, onde a menor producdo é compensada
com maior valor.

No entanto, uma séria desvantagem é que essas unidades ndo permitem um
aumento de sua escala facilmente. Menos plantas e peixes sdo cultivados em uma
determinada é&rea, entdo eles sdo menos intensivos do que alguns dos sistemas
descritos anteriormente. Para produzir uma grande quantidade de alimentos, esses
sistemas precisariam se tornar proibitivamente grandes. Essencialmente, os filtros
mecanicos e biofiltro sdo 0 que permitem gque a aquaponia seja mais intensiva em uma
pequena area.

Além disso, a producdo de peixes ndo pode funcionar de forma independente
do componente hidropdnico; as plantas devem estar nos canais o tempo todo. As raizes
das plantas fornecem a area para o crescimento de bactérias e, sem essas raizes, a
biofiltracdo ndo seria suficiente para manter a agua limpa para os peixes. Se fosse
necessario colher todas as plantas ao mesmo tempo, o que pode ocorrer durante surtos
de doencas, mudancas de estacdo ou grandes eventos climaticos, a biofiltragdo
reduzida resultaria em alto nivel de amonia e estresse aos peixes. Por outro lado, com
biofiltros e filtros mecénicos externos a producdo de peixes pode continuar sem a
hidroponia, como um RAS padréo.

4.6 COMPARACAO DE TECNICAS AQUAPONICAS

A Tabela 4.2 fornece uma referéncia rapida e um resumo comparativo dos varios
sistemas de aquaponia descritos anteriormente.

TABELA 4.2
Pontos fortes e fracos das principais técnicas utilizadas em aquaponia
Tipo de sistema Pontos fortes Pontos fracos
Unidades de leito de Design simples e tolerante | Muito pesado, dependendo
midia Ideal para iniciantes da escolha da midia
Pecas alternativas/ A midia pode ser cara
recicladas podem ser A midia pode estar
usadas indisponivel
Suporta legumes frutiferos | De dificil manejo em
altos grande escala
Todos os tipos de plantas | Maior evaporacdo do que
podem ser cultivados NFT e DWC
Vérias técnicas de Trabalho intensivo para
irrigacao construir
Muitos tipos de midia Os ciclos de inundacéo e
podem ser usados drenagem exigem um
Alta aeracdo ao usar sifées | célculo cuidadoso do
de sino volume de agua
Consumo de energia A midia pode entupir em
elétrica relativamente alta densidade de
baixa estocagem
A midia captura e O transplante de plantas é
mineraliza sélidos mais trabalhoso, pois a
midia precisa ser movida
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Se a distribuicdo de agua
ndo for uniforme, o
desempenho da planta
pode diferir de canteiro
para canteiro

Unidades NFT

Mais econémico do que
leitos de midia em grande
escala

Ideal para ervas e
hortalicas verdes folhosas

Perda minima de &gua por
evaporacao

Sistema de peso leve

Melhor método para
terragos/lajes

Métodos de colheita muito
simples

O espacamento dos tubos
pode ser ajustado para se
adequar a diferentes
plantas

Bem pesquisado por
empreendimentos
hidropdnicos comerciais

Menor volume de dgua
necessario

Mé&o de obra minima para
plantar e colher

Método de filtragem mais
complexo

Bomba de agua e bomba
de ar sdo obrigatdrias

Né&o é possivel semear
diretamente

O baixo volume de a4gua
aumenta os problemas de
qualidade da 4gua

Maior variacédo de
temperatura da &gua com
estresse nos peixes

Os tubos de entrada de
agua podem entupir
facilmente

Vulnerével a falta de
energia

Unidades DWC

Método mais econdmico
do que leitos de midia em
grande escala

Ay Grande volume de agua

amortece as mudangas na
qualidade da agua

Pode suportar interrupcdes
curtas na eletricidade

Perda minima de gua por
evaporacgéo

Bem pesquisado por
empreendimentos
hidropdnicos comerciais

As ‘jangadas’ de isopor
isolam a 4gua das
perdas/ganhos de calor,
mantendo temperaturas
constantes

‘Jangadas’ moveis podem
facilitar o plantio e a

Método de filtragem mais
complexo

Unidade muito pesada

Necessério alto oxigénio
dissolvido no canal e é
necessaria uma bomba de
ar mais sofisticada

Os forros de plastico
devem ser atoxicos

Placas de isopor séo
facilmente quebradas

Plantas altas sdo mais
dificeis de sustentar

Grande volume de 4gua
aumenta a umidade e 0
risco de doencas fangicas
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colheita

As ‘jangadas’ flutuantes
fornecem é&rea de
superficie para
biofiltracdo

Os canais DWC podem ser
fixados com forros de
plastico em praticamente
qualquer tipo de parede
(madeira, estruturas de
aco, perfis metélicos)

Pode ser usado em varias
densidades de estocagem

4.7 RESUMO DO CAPITULO

* Os principais fatores ao decidir onde colocar uma unidade de aquaponia sao:
estabilidade do solo; acesso a luz solar e sombra; exposi¢do ao vento e chuva;
disponibilidade de utilitarios; e disponibilidade de uma estufa ou estrutura de
sombreamento.

» Existem trés tipos principais de aquaponia: o método de leito de midia, também
conhecido como leito de particulas; 0 método da técnica do filme de nutrientes
(NFT); e o método de cultivo em aguas profundas (DWC), também conhecido
como método de ‘jangada’ ou sistema flutuante.

» Os componentes essenciais para todas as unidades aquapdnicas sdo: o tanque de
peixes, a filtracdo mecanica e bioldgica, as unidades de cultivo de plantas (leitos
de midia, tubos NFT ou canais DWC) e as bombas de agua/ar.

* Os leitos de midia devem: (i) ser feitos de material inerte forte; (ii) ter uma
profundidade de cerca de 30 cm; (iii) ser preenchidas com midia contendo uma
grande area de superficie especifica; (iv) fornecer filtracdo mecanica e bioldgica
adequada; (v) fornecer zonas separadas para o0 crescimento de diferentes
organismos; e (vi) ser suficientemente imida por meio de inundagdo e drenagem
ou outras técnicas de irrigacdo para garantir uma boa filtracéo.

* Para unidades NFT e DWC, componentes de filtragio mecanica e biofiltragao
S80 necessarios para remover, respectivamente, os sélidos em suspensao e oxidar
os residuos dissolvidos (amonia em nitrito; nitrito em nitrato).

* Para unidades NFT, a taxa de fluxo para cada tubo de cultivo deve ser de 1 a
2 L/min para garantir um bom crescimento da planta.

* Para unidades DWC, cada canal deve ter um tempo de reten¢do de duas a quatro
horas.

+ A alta concentragdo de OD ¢ essencial para garantir um bom crescimento de
peixes, plantas e bacterias. No tanque dos peixes, 0 OD é fornecido por meio de
pontos de ar (normalmente s@o utilizadas pedras porosas, mas podem ser de
outro material). As unidades de leito de midia tém uma interface entre a zona
Umida e a zona seca que fornece alta disponibilidade de oxigénio atmosférico.
Em unidades NFT, aeracdo adicional deve ser fornecida ao biofiltro, enquanto
em DWC as pedras de ar devem ser colocadas tanto no biofiltro como nos canais
de plantas.
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5. BACTERIAS EM AQUAPONIA

As bactérias sdo um aspecto crucial e fundamental da aquaponia, servindo como
a ponte que conecta os residuos de peixes ao fertilizante para as plantas. Este ‘motor’
bioldgico remove residuos toxicos, transformando-os em nutrientes vegetais
acessiveis. O Capitulo 2 discutiu o ciclo do nitrogénio, especialmente o papel critico
das bactérias nitrificantes, e delineou os parametros essenciais para manter uma
colonia saudavel destas bactérias desejaveis. O Capitulo 4 discutiu os aspectos dos
materiais biofiltrantes que podem ser utilizados para hospedar essas mesmas bactérias.
Este breve capitulo serve como uma revisdo sobre as bactérias, incluindo detalhes dos
grupos mais importantes para o sistema aquaponico. A atividade bacteriana
heterotréfica € mais amplamente discutida em termos de seu papel na mineralizagdo de
residuos solidos de peixes. Bactérias indesejadas sdo discutidas, incluindo: bactérias
desnitrificantes, bactérias redutoras de sulfato e patogénicas. Finalmente, a linha do
tempo da ciclagem bacteriana é discutida no que diz respeito ao estabelecimento de
um sistema aquapdnico novo.

5.1 BACTERIAS NITRIFICANTES E O BIOFILTRO

No Capitulo 2 constam informacdes sobre o papel vital das bactérias nitrificantes
em relacdo ao processo aquapbnico no geral. As bactérias nitrificantes convertem os
residuos de peixes, que entram no sistema principalmente como amdnia, em nitrato,
que é fertilizante para as plantas (Figura 5.1). Este é um processo de duas etapas, e
dois grupos separados de bactérias nitrificantes estdo envolvidos. O primeiro passo é
converter amodnia em nitrito, o que é feito pelas bactérias oxidantes de aménia (BOA).
Essas bactérias sdo frequentemente chamadas pelo nome de género do grupo mais
comum, as Nitrosomonas. A segunda etapa é a conversdo de nitrito em nitrato, feita
pelas bactérias oxidantes de nitrito (BON). Estas sdo comumente referidas pelo nome
do género do grupo mais comum, as Nitrobacter. Existem muitas espécies dentro
desses grupos, mas para 0s propositos desta publicacdo, as diferencas individuais ndo
sdo importantes e € mais Util considerar o grupo como um todo. O processo de
nitrificacdo ocorre da seguinte forma:

1) Bactérias BOA convertem aménia (NH3) em nitrito (NO;)
2) Bactérias BON entdo convertem nitrito (NO;) em nitrato (NO3)

A nitrificagdo e, portanto, uma col6nia bacteriana saudavel, é essencial para o
funcionamento do sistema aquapdnico. Bactérias nitrificantes sdo relativamente lentas
para se reproduzir e estabelecer colbnias, exigindo dias e as vezes semanas, e,
portanto, a paciéncia do produtor € um dos parametros de manejo mais importantes no
estabelecimento de um novo sistema aquapdnico. Muitos tanques de peixes e sistemas
aquapdnicos falharam porque muitos peixes foram adicionados antes que a col6nia de
bactérias estivesse totalmente desenvolvida. Existem varios outros pardmetros-chave
para favorecer o crescimento das coldnias de bactérias nitrificantes. Geralmente, as
bactérias requerem um local amplo e escuro para colonizar, com &gua de boa
qualidade, alimentacdo adequada e oxigénio. Frequentemente, as bactérias nitrificantes
formam uma matriz viscosa, marrom-clara ou bege no biofiltro e tém um odor
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caracteristico que € dificil de descrever, mas ndo cheira particularmente mal, o que
poderia indicar outros microrganismos.

-aZn-nZa-uiie

Peixes produzem Bactérias oxidadoras Bactérias oxidadoras Plantas utilizam
aménia na de amdnia (BOA) de nitrito (B_‘:Nt) nitrato (NO;’) para
= consomem hitrito ;
excrecio consomemamonia _ 0 seu crescimento
(NH,) e o convertem (NO,’) e o convertem
em nitrito (NO,’) em nitrato (NO;)

FIGURA 5.1 O processo de nitrificagdo em aquaponia

5.1.1 Alta area de superficie especifica

O material de biofiltracdo com uma alta area de superficie especifica (ASE) &
ideal para desenvolver colbnias extensas de bactérias nitrificantes. A area de superficie
especifica € uma razdo que define a area de superficie exposta de um determinado
volume de midia e é expressa em metros quadrados por metros cibicos (m%/m?). Em
geral, quanto menores e mais porosas as particulas da midia, maior é a superficie
disponivel para a colonizacdo das bactérias. Isso resulta em uma biofiltracdo mais
eficiente. Existem muitos desses materiais usados em aquaponia, como substrato para
cultivo ou para biofiltracdo, como por exemplo, cascalho vulcanico, argila expandida,
midias de cerdmica ou plastico comercial e raizes de plantas. O tufo vulcanico e
Bioballs® considerados neste manual tém, respectivamente, 300 m*m? e 600 m%/m?,
que € uma area de superficie especifica adequada para permitir que as bactérias se
desenvolvam. Outras caracteristicas e areas de superficie especifica das diferentes
midias utilizadas em aquaponia estdo resumidas na Tabela 4.1 e no Apéndice 4. Se o
material do biofiltro ndo for ideal e tiver uma area de superficie especifica inferior
para a relagdo de volume, o biofiltro deve ser maior. Um biofiltro superdimensionado
ndo pode prejudicar um sistema aquapdnico e, embora biofiltros excessivamente
grandes adicionem despesas desnecessarias, 0 excesso de capacidade de biofiltracdo
salvou muitos sistemas do colapso.

5.1.2 pH da agua

Bactérias nitrificantes atuam adequadamente em uma faixa de pH de 6 a 8,5.
Geralmente, essas bactérias atuam melhor em pH mais alto, com o grupo
Nitrosomonas preferindo um pH de 7,2 a 7,8, e 0 grupo Nitrobacter preferindo um pH
de 7,2 a 8,2. No entanto, o pH ideal para aquaponia é de 6 a 7, que ¢ uma forma de
tentar beneficiar todos os organismos que compartilham deste ecossistema. As
bactérias nitrificantes atuam adequadamente dentro desta faixa, e qualquer diminuicao
na atividade bacteriana pode ser compensada com um biofiltro maior.

5.1.3 Temperatura da agua

A faixa de temperatura ideal para bactérias nitrificantes é de 17 a 34 °C. Essa
faixa estimula seu crescimento e produtividade. Se a temperatura da agua cair abaixo
dessa faixa, a produtividade bacteriana tendera a diminuir. Em particular, o grupo
Nitrobacter € menos tolerante a temperaturas mais baixas do que 0 grupo
Nitrosomonas e, como tal, durante os periodos mais frios, o nitrito deve ser
monitorado com mais cuidado para evitar alcancar niveis prejudiciais.
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5.1.4 Oxigénio dissolvido

As bactérias nitrificantes precisam de niveis adequados de OD na &gua o tempo
todo para crescer de forma saudavel e manter altos niveis de produtividade. A
nitrificacdo é uma reagdo de reducdo/oxidacdo (redox), na qual as bactérias obtém a
energia para viver quando o oxigénio é combinado com o nitrogénio. Os niveis ideais
de OD s&o de 4 a 8 mg/L, que também € o nivel necessario para 0s peixes e as plantas.
A nitrificacdo ndo ocorre se a concentracdo de OD cair abaixo de 2 mg/L. Assegure
uma biofiltracdo adequada fornecendo aeragéo ao biofiltro, seja por meio de ciclos de
inundacdo e drenagem em leitos de midia, pedras de ar em biofiltros externos ou
linhas de retorno de 4gua em cascata para 0s canais e tanques coletores (sump).

5.1.5 Luz UV

As bactérias nitrificantes sdo fotossensiveis até estabelecerem completamente
uma coldnia, e a luz solar pode causar danos consideraveis ao biofiltro. Os leitos de
midia ja protegem as bactérias da luz solar; mas se estiver usando um biofiltro externo,
é importante certificar-se de manté-lo protegido da luz solar direta.

5.1.6 Monitoramento da atividade bacteriana

Se todos esses cinco parametros forem respeitados, € seguro presumir que as
bactérias estdo presentes e agindo corretamente. Dito isso, as bactérias sdo tdo
importantes para a aquaponia que vale a pena conhecer a salde geral das bactérias a
qualquer momento. No entanto, as bactérias sdo organismos microscopicos e é
impossivel vé-los sem um microscopio. Existe um método simples para monitorar a
funcdo bacteriana; o teste de amonia, nitrito e nitrato fornece informacgbes sobre a
salde da colbnia bacteriana. A amonia e o nitrito devem sempre ser de 0 a 1 mg/L em
uma unidade aquapénica em funcionamento e equilibrada. Se algum for detectavel,
indica um problema com as bactérias nitrificantes. Existem duas razbes comuns
possiveis para que isso ocorra. Primeiro, o biofiltro é muito pequeno para a quantidade
de peixes e a quantidade de racdo ofertada aos peixes. Portanto, ha um desequilibrio e
muitos peixes. Para corrigir isto, é necessario aumentar o tamanho do biofiltro ou
reduzir o nimero de peixes, ou o fornecimento de alimentagio aos peixes. As vezes,
esse problema pode ndo ocorrer quando o sistema comeca equilibrado, momento em
que 0s peixes sdao menores e ingerem menores quantidades de racdo também (no
montante), por exemplo, mas pode tornar-se gradualmente desequilibrado a medida
que 0s peixes crescem e recebem maiores quantidades de racdo, com um filtro
bioldgico do mesmo tamanho nas diferentes etapas. Em segundo lugar, se o tamanho
do sistema for equilibrado, as proprias bactérias podem ndo estar trabalhando
adequadamente. Isso pode indicar um problema com a qualidade da agua e cada
parametro listado acima deve ser verificado. Frequentemente, isso pode ocorrer
durante o inverno, quando a temperatura da agua comeca a cair e a atividade
bacteriana diminui.

5.2 BACTERIAS HETEROTROFICAS E MINERALIZACAO

Existe outro grupo importante de bactérias, assim como outros microrganismos,
envolvido na aquaponia. Este grupo de bactérias € geralmente denominado grupo
heterotréfico. Essas bactérias utilizam carbono organico como fonte de alimento e
estdo principalmente envolvidas na decomposicdo de residuos sélidos provenientes
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dos peixes e residuos vegetais. A maioria dos peixes retém apenas 30 a 40 % dos
alimentos que consomem, o que significa que 60 a 70 % do que ingerem é descartado.
Destes residuos, 50 a 70 % séo residuos dissolvidos langados na 4gua como amonia.
No entanto, o residuo restante € uma mistura organica contendo proteinas,
carboidratos, gorduras, vitaminas e minerais. As bactérias heterotréficas metabolizam
esses residuos sélidos em um processo denominado mineralizacdo, que disponibiliza
micronutrientes essenciais para as plantas presentes no sistema aquapénico (Figura
5.2).

Essas bactérias heterotroficas, bem como alguns fungos que ocorrem
naturalmente, ajudam a decompor a parte solida dos dejetos dos peixes. Ao fazer isso,
eles liberam os nutrientes retidos nos residuos sélidos para a agua. Este processo de
mineralizacdo € essencial porque as plantas ndo conseguem absorver nutrientes na
forma sdlida. Os residuos devem ser quebrados em moléculas simples para serem
absorvidos pelas raizes das plantas. Bactérias heterotroficas se alimentam de qualquer
forma de material organico, como fezes de peixes, ragdo ndo consumida pelos peixes,
plantas ou partes de plantas mortas e até bactérias mortas. Existem muitas fontes de
alimento disponiveis para essas bactérias em unidades aquapdnicas.

Bactérias heterotroficas requerem condicdes de crescimento semelhantes as
bactérias nitrificantes, especialmente altos niveis de OD. As bactérias heterotréficas
colonizam todos os componentes da unidade, mas se concentram principalmente onde
0s residuos sélidos se acumulam. As bactérias heterotroficas crescem muito mais
rapido do que as bactérias nitrificantes, reproduzindo-se em horas em vez de dias. Em
leitos de midia, os residuos se acumulam no fundo, zona permanentemente Umida, e
muitas bactérias heterotroficas sdo encontradas ali. Em outros sistemas, as colonias
principais sdo encontradas nos filtros, separadores e nos canais. A mineralizacdo €
importante na aquaponia porque libera varios micronutrientes que sdo necessarios para
0 crescimento das plantas. Sem mineralizagdo, algumas plantas podem experimentar
deficiéncias de nutrientes e precisam de suplementacdo com fertilizantes
(normalmente foliares, para ndo prejudicar a qualidade da agua dos peixes).

Bactérias heterotrdficas sdo auxiliadas na decomposicdo de residuos sélidos
por uma comunidade de outros organismos. Muitas vezes, minhocas, isépodes,
anfipodes, larvas e outros pequenos animais podem ser encontrados em sistemas
aquapOnicos, especialmente em leitos de midia. Esses organismos trabalham junto
com as bactérias para decompor os residuos sélidos, e ter essa comunidade pode
prevenir o acumulo de sélidos.
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FIGURA 5.2 Estruturas de uma bactéria heterotréfica
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5.3 BACTERIAS INDESEJADAS

5.3.1 Bactérias redutoras de sulfato

Bactérias nitrificantes e mineralizantes sdo Uteis para os sistemas aquap06nicos,
mas alguns outros tipos de bactérias sdo prejudiciais. Um desses grupos nocivos de
bactérias é o grupo das bactérias redutoras de sulfato. Essas bactérias sdo encontradas
em condicBes anaerobicas (sem oxigénio), onde obtém energia por meio de uma
reacdo redox com enxofre. O problema é que esse processo produz sulfeto de
hidrogénio (H.S), extremamente toxico para 0s peixes. Essas bactérias sdo comumente
encontradas em lagos, pantanos e estuarios em todo o0 mundo e fazem parte do ciclo
natural do enxofre. Essas bactérias sdo responsaveis pelo ‘odor de ovos podres’ ¢
também pela cor cinza-escura dos sedimentos. O problema em aquaponia ocorre
quando os residuos solidos se acumulam em um ritmo mais rapido do que as bactérias
heterotroficas e a comunidade associada podem efetivamente processa-los e
mineraliza-los, o que pode levar a condi¢des anoxicas rapidamente, que favorecem o
desenvolvimento das bactérias redutoras de sulfato. Em sistemas de alta densidade de
peixes, 0s peixes produzem tantos residuos sélidos que os filtros mecéanicos nédo
podem ser limpos com rapidez suficiente, o que estimula essas bactérias a se
multiplicar e produzir seus metabolitos nocivos. Os grandes sistemas aquapdnicos
geralmente contém um tanque de desgaseificagdo onde o sulfeto de hidrogénio pode
ser liberado com seguranca de volta para a atmosfera. A desgaseificacdo é
desnecessaria em sistemas de pequena escala. No entanto, mesmo em sistemas de
pequena escala, se um odor fétido for detectado, lembrando ‘ovos podres’ ou ‘esgoto
bruto’, ¢ necessario tomar medidas de manejo adequadas. Essas bactérias s6 crescem
em condicBes anoxicas, portanto, para evita-las, certifique-se de fornecer aeracao
adequada e aumentar a filtracdo mecénica para evitar o acimulo de lodo.

5.3.2 Bactérias desnitrificantes

Um segundo grupo de bactérias indesejaveis sdo as responsaveis pela
desnitrificacdo. Essas bactérias vivem em condicGes anaerdbicas. Elas convertem o
nitrato, que € o fertilizante requerido pelas plantas, em nitrogénio atmosférico,
indisponivel para as plantas. Essas bactérias também sdo comuns em todo 0 mundo e
tém sua importancia (ver a Figura 2.4). No entanto, em aquaponia, essas bactérias
podem diminuir a eficiéncia dos sistemas ao remover efetivamente o fertilizante
nitrogénio. 1sso costuma ser um problema em grandes unidades DWC que séo
oxigenados de forma inadequada. Pode-se suspeitar de um problema quando as plantas
mostram sinais de deficiéncia de nitrogénio, apesar de o sistema estar em equilibrio, e
quando h& uma concentracdo de nitrato muito baixa na dgua. Nesse caso é preciso
investigar possiveis areas dentro dos canais DWC que ndo estejam circulando
adequadamente e aumentar ainda mais a aeracdo com pedras de ar, com 0 objetivo de
eliminar ou reduzir zonas anaerdbicas.

Alguns grandes sistemas aquap6nicos usam deliberadamente a desnitrificagéo.
Isso é necessario quando, embora a taxa de alimentacdo esteja equilibrada em relagéo
ao fornecimento de nutrientes para as plantas, resulta em altos niveis de nitrato na
agua. Este nitrato em excesso pode ser diluido durante as trocas de agua (sugerido
nesta publicacéo para sistemas de pequena escala). Alternativamente, a desnitrificacéo
controlada pode ser incentivada no filtro mecénico. Esta técnica requer atengdo
cuidadosa e liberacdo de gas, e ndo € recomendada para sistemas pequenos. Mais
informacdes podem ser encontradas na sec¢do Leitura Adicional.
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5.3.3 Bactérias patogénicas

Um dltimo grupo de bactérias indesejaveis sdo aquelas que causam doencgas em
plantas, peixes e/ou humanos. Essas doencas sao tratadas separadamente em outras
partes desta publicacdo. Os Capitulos 6 e 7 discutem doencas de plantas e peixes,
respectivamente, e a Secdo 8.6 discute a seguranca humana. No geral, € importante
que existam boas praticas agricolas (BPAs) que mitiguem e minimizem o risco de
doencas bacterianas nos sistemas aquaponicos. Algumas formas de tentar evitar a
entrada de agentes patogénicos no sistema: garantir boa higiene do trabalhador;
prevenir roedores que possam defecar no sistema; manter os animais em geral
(selvagens, domeésticos, de criacdo) longe dos sistemas aquapOnicos; evitar 0 uso de
agua contaminada e estar ciente de que qualquer alimento vivo pode ser um vetor para
a introducdo de microrganismos estranhos no sistema. E especialmente importante ndo
usar a 4gua da chuva coletada de telhados com fezes de passaros, a menos que a agua
seja tratada primeiro. O principal risco de animais de sangue quente é a introducdo de
bactérias perigosas que podem entrar no sistema através das fezes dos animais, como
Escherichia coli, e as aves frequentemente carregam Salmonella spp. Em segundo
lugar, ap6s a prevencdo, nunca deixe a agua do sistema de aquaponia entrar em
contato com as folhas das plantas. 1sso evita muitas doengas das plantas, bem como a
contaminacdo potencial da agua dos peixes para a producdo humana, especialmente se
a producdo for consumida crua. Lave sempre 0s vegetais antes do consumo,
provenientes da agquaponia ou ndo. Praticas de higiene e limpeza sdo os melhores
protetores contra as doencas da aquaponia. Fontes adicionais para seguranca alimentar
em sistemas de aquaponia sdo fornecidas ao longo desta publicacdo e na se¢do Leitura
Adicional.

5.4 CICLAGEM DO SISTEMA E INiCIO DE UMA COLONIA
DE BIOFILTRO

Ciclagem do sistema refere-se ao processo inicial da construcdo de uma col6nia
bacteriana ao iniciar qualquer RAS, incluindo uma unidade aquapbnica. Em
circunstancias normais, isso leva de trés a cinco semanas; a ciclagem € um processo
lento que requer paciéncia. No geral, o processo envolve a introducdo constante de
uma fonte de amodnia na unidade aquapodnica, alimentando a nova coldnia bacteriana e
criando um biofiltro. O progresso é monitorado a partir das medi¢bes dos niveis de
nitrogénio na &gua do sistema. Geralmente, a ciclagem ocorre quando um sistema
aquapdnico é construido, mas € possivel dar ao biofiltro uma vantagem ao criar um
novo sistema aquaponico. E importante entender que durante o processo de ciclagem
havera altos niveis de amonia e nitrito, que podem ser prejudiciais aos peixes. Além
disso, é importante certificar-se de que todos os componentes aquapOnicos, em
particular o biofiltro e o tanque de peixes, estejam protegidos da luz solar direta antes
de iniciar o processo.

Uma vez introduzida na unidade, a amonia se torna uma fonte inicial de
alimento para as BOAs (bactérias oxidantes de amonia), algumas das quais ocorrem
naturalmente e sdo recrutadas por conta propria para o sistema. Elas podem ser
encontradas no solo, na agua e no ar. Dentro de cinco a sete dias ap0s a primeira
adicdo de amonia, as bactérias oxidantes de aménia (BOA) comecam a formar uma
colonia e comecam a oxidar a amonia em nitrito. A amonia deve ser adicionada
continuamente, mas com cautela, para garantir alimentacdo adequada para a col6nia
em desenvolvimento sem se tornar toxica. Apds outros cinco a sete dias, 0s niveis de



130

nitrito na agua terdo comecado a aumentar, 0 que por sua vez atrai as bactérias
oxidantes de nitrito (BON). A medida que as populacdes de BON aumentam, 0s niveis
de nitrito na dgua comecam a diminuir @ medida que o nitrito € oxidado em nitrato. O
processo completo é ilustrado na Figura 5.3, que mostra as tendéncias de amonia,
nitrito e nitrato na 4gua durante os primeiros 20 a 25 dias de ciclagem.

B Aménia B Nitrito Nitrato

Bactéria convertendo
Nitrito em Nitrato
Bactéria convertendo
Amonia em Nitrito

Quantidade

—————
0 10 20 30 40
Tempo (dias)

FIGURA 5.3 Niveis de am0nia, nitrito e nitrato durante as primeiras semanas em
um RAS

O fim do processo de ciclagem € definido quando o nivel de nitrato esta
aumentando constantemente, o nivel de nitrito € zero (0 mg/L) e o nivel de amonia é
inferior a 1 mg/L. Em boas condi¢bes, isso leva cerca de 25 a 40 dias, mas se a
temperatura da &gua estiver fria, a ciclagem completa pode levar até dois meses para
terminar. Nesse ponto, uma colénia bacteriana suficiente se formou e esta convertendo
ativamente a amonia em nitrato. A razdo pela qual esse processo é longo é porque as
bactérias nitrificantes crescem relativamente devagar, levando de 10 a 15 horas para
dobrar a populacdo. No entanto, algumas bactérias heterotroficas podem dobrar em
apenas 20 minutos.

Os varejistas de aquarios ou de aquicultura comercializam varios produtos
contendo bactérias nitrificantes vivas. Uma vez adicionados a unidade, elas colonizam
imediatamente o0 sistema, evitando assim o processo de ciclagem explicado
anteriormente. No entanto, esses produtos podem ser caros ou indisponiveis e, em
ltima analise, desnecessarios, pois 0 processo de ciclagem pode ser realizado usando
meios organicos. Alternativamente, se outro sistema aquaponico estiver disponivel, é
extremamente util compartilhar parte do biofiltro como uma ‘semente’ de bactérias
para 0 novo sistema. Isso diminui muito o tempo necessario para fazer a ciclagem do
sistema. Também pode ser util iniciar separadamente um meio de biofiltro gotejando
continuamente uma solucdo contendo 2 a 3 mg/L de amonia por algumas semanas de
antecedéncia. A midia funcionaria entdo como um primer, simplesmente
incorporando-0 ao novo biofiltro aquapénico. Um sistema simples de gotejamento
pode ser construido suspendendo uma grande caixa de plastico de midia acima de um
pequeno tanque contendo a solugdo de amonia que esta sendo circulada por uma
pequena bomba de aquério.
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Muitas pessoas utilizam os peixes como fonte original de amodnia em um novo
tanque. No entanto, esses peixes sofrem os efeitos do alto teor de amdnia e nitrito ao
longo do processo de ciclagem, podendo resultar em mortalidades, comumente
referido como ‘sindrome do tanque novo’. Se utilizar os peixes como fonte de amonia
inicial, é recomendado utilizar uma densidade de estocagem muito baixa (< 1 kg/m®).
Em vez de usar peixes, existem outras fontes dessa amonia inicial para comecar a
alimentar a coldnia do biofiltro. Algumas fontes possiveis incluem ragdo para peixes,
residuos esterilizados de animais, fertilizante nitrato de amoénio e aménia pura. Cada
uma dessas fontes tem pontos positivos e negativos, e algumas fontes sdo muito
melhores e mais seguras de usar do que outras.

A melhor fonte de amdnia é a racdo para peixes finamente moida, porque é um
produto biologicamente seguro e € relativamente facil de controlar a quantidade de
amonia adicionada (Figura 5.4). Certifique-se de usar somente alimentos para peixes
frescos, ndo estragados e livres de doencas. Os residuos de frango, apesar de serem
uma excelente fonte de amonia, podem ser muito arriscados e podem introduzir
bactérias perigosas no sistema aquapdnico (Figura 5.5). Escherichia coli e Salmonella
spp. séo comumente encontrados em fezes de aves e outros animais e, portanto, devem
ser esterilizados antes do uso. Produtos domésticos de amdnia podem ser usados, mas
certifique-se de que o produto é 100 % amdnia e ndo inclui outros ingredientes, como
detergentes, corantes ou metais pesados que poderiam arruinar todo o sistema. Uma
vez que a fonte de amonia foi selecionada, € importante adicionar a amoénia lenta e
consistentemente e monitorar os niveis de nitrogénio a cada dois ou trés dias (Figura
5.6). E dtil registrar os niveis em um grafico para rastrear o processo de ciclagem. E
importante ndo adicionar aménia demais, e & melhor ter um pouco menos do que em
excesso. O nivel ideal é de 1 a 2 mg/L para iniciar o processo de ciclagem. Se o0s
niveis de amonia excederem 3 mg/L, é necessario fazer uma troca de agua para diluir a
amonia, a fim de evitar que a alta concentracdo acabe por inibir o crescimento das
bactérias.

FIGURA 5.4 Rag0es para peixes como fonte de aménia



132

FIGURA 5.5 Esterco de galinha como fonte de aménia

FIGURA 5.6 Kit de teste mostrando baixo nivel de almﬁia (0-0,5 mg/L) (A) e alto
nivel de amonia (4 mg/L) (B)

5.4.1 Adicionando peixes e plantas durante o processo de ciclagem

Plantas e peixes devem ser adicionados somente ap0s o ciclo estar completo. As
plantas podem ser adicionadas um pouco mais cedo, mas espere deficiéncias de
nutrientes nessas primeiras plantas durante este periodo porque outros nutrientes
levam tempo para atingir as concentracoes ideais (Figura 5.7).

Somente quando os niveis de amdnia e nitrito estiverem abaixo de 1 mg/L é
seguro comecar a estocar 0s peixes. Sempre comece a estocar 0s peixes lentamente.
Depois que os peixes foram estocados, ndo é incomum ver um pico secundario e
menor de amdnia e nitrito. Isso acontece se a amdnia gerada a partir dos peixes recém-
estocados for muito maior do que as quantidades didrias de amdnia adicionadas
durante o processo de ciclagem. Deve-se seguir monitorando os niveis dos trés tipos
de nitrogénio e, se os niveis de amoénia ou nitrito subirem acima de 1 mg/L enquanto o
sistema continua a ciclagem, pode ser necessario realizar trocas de agua.
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FIGURA 5.7 Adicionando uma muda de plana em um leito de midia durante o
processo de ciclagem

5.5 RESUMO DO CAPITULO

* Na aquaponia, a amodnia deve ser oxidada em nitrato para prevenir a toxicidade
aos peixes.

* O processo de nitrificacdo ¢ um processo bacteriano de duas etapas em que as
bactérias oxidantes de aménia (BOA) convertem amdnia (NH3) em nitrito
(NOy) e, em seguida, as bactérias oxidantes de nitrito (BON) convertem nitrito
em nitrato (NO3).

* Os cinco fatores mais importantes para uma boa nitrificagdo sdo: midias de
grande area de superficie especifica para as bactérias crescerem e colonizarem;
pH (6-7); temperatura da agua (17-34 °C); OD (4-8 mg/L); cobertura contra a
exposicdo direta a luz solar.

» A ciclagem do sistema ¢ o processo inicial de constru¢do de uma coldnia de
bactérias nitrificantes em uma nova unidade aquapénica. Este processo de trés a
cinco semanas envolve a adi¢do de uma fonte de amonia ao sistema (racéo para
peixes, fertilizante a base de amonia, até uma concentracdo em agua de 1-
2 mg/L) para estimular o crescimento de bactérias nitrificantes. Isso deve ser
feito de forma lenta e consistente. Amonia, nitrito e nitrato devem ser
monitorados para determinar o status do biofiltro: o pico e a queda subsequente
de amdnia sdo seguidos por um padrdo semelhante de nitrito antes que o nitrato
comece a se acumular. Peixes e plantas sdo adicionados apenas quando 0s niveis
de amdnia e nitrito estdo baixos e o nivel de nitrato comeca a aumentar.

Testes de amdnia e nitrito sdo usados para monitorar a funcdo das bactérias

nitrificantes e o desempenho do biofiltro. Em um sistema em funcionamento, a

amonia e o nitrito devem ser proximos a 0 mg/L. Altos niveis de aménia ou

nitrito requerem uma mudanca de agua e ag¢bes de manejo. Normalmente, a

nitrificacdo insuficiente € devida a uma mudanga na temperatura da agua, niveis

de OD ou pH.

Outra classe de microrganismos que ocorrem naturalmente na aquaponia é a das

bactérias heterotroficas. Elas decompdem os residuos sélidos de peixes,

liberando alguns dos nutrientes na &gua em um processo chamado
mineralizacao.
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6. PLANTAS EM AQUAPONIA

Este capitulo discute a teoria e a pratica necessarias para o sucesso da producdo
de vegetais em sistemas aquapOnicos. Em primeiro lugar, destaca algumas das
principais diferencas entre a producéo agricola cultivada no solo e a producéo agricola
sem solo. Em seguida, ha uma discussao sobre alguns conceitos essenciais de biologia
vegetal e nutricdo de plantas, focando nos aspectos mais importantes para a aquaponia.
Em seguida, hd uma breve secdo de recomendagfes para a selecdo de hortalicas para
cultivo em unidades aquaponicas. As duas se¢des finais cobrem fitossanidade,
métodos para manter a sanidade das plantas e algumas recomendacGes sobre como
aproveitar ao maximo o espaco de cultivo das plantas.

Em muitos empreendimentos aquapOnicos comerciais, a producédo de hortalicas
€ mais lucrativa do que a de peixes. No entanto, ha excecdes e alguns agricultores
ganham mais com peixes particularmente valiosos. As estimativas de unidades
aquapodnicas comerciais predominantemente no Ocidente sugerem que até 90 % dos
ganhos financeiros podem vir da producdo vegetal. Um dos motivos é a alta taxa de
rotatividade das hortalicas em comparacdo com os peixes, devido ao tempo necessario
para produzir as diferentes culturas até um tamanho comercial.

Mais informacdes sobre a producdo vegetal em aquaponia sdo abordadas no
Capitulo 8 e nos apéndices. O Capitulo 8 discute praticas para manejar a producao
vegetal ao longo das estacdes e discute diferentes abordagens para cada um dos
métodos hidropénicos (leito de midia, NFT e DWC). O Apéndice 1 é uma descri¢do
técnica de 12 hortalicas populares para cultivo em aquaponia; o Apéndice 2 contém
descricdes e tabelas detalhando varios tratamentos organicos de pragas e doengas.

6.1 PRINCIPAIS DIFERENCAS ENTRE PRODUCAO
AGRICOLA NO SOLO E SEM SOLO

Existem muitas semelhancas entre a agricultura baseada no solo e a producéo
sem solo, enquanto a biologia vegetal basica é sempre a mesma (Figuras 6.1 e 6.2). No
entanto, vale a pena investigar as principais diferencas entre a producéo de solo e sem
solo (Tabela 6.1), a fim de preencher a lacuna entre as praticas tradicionais no solo e
as técnicas sem solo mais recentes. Geralmente, as diferencas estdo entre o uso de
fertilizantes e o consumo de agua, a capacidade de usar terras ndo ardveis e a
produtividade geral. Além disso, a agricultura sem solo é normalmente menos
intensiva em mao de obra. Finalmente, as técnicas sem solo suportam melhor as
monoculturas do que a agricultura no solo.
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FIGURA 6.2 Acelga (Beta sp.) crescendo em um sistema aquapbnico

6.1.1 Fertilizante

A quimica do solo, especialmente relacionada a disponibilidade de nutrientes e &
dindmica dos fertilizantes, € uma disciplina completa e bastante complexa. A adi¢do
de fertilizante é necessaria para cultivo intensivo no solo. No entanto, os agricultores
ndo podem controlar totalmente a transferéncia desses nutrientes as plantas por causa
dos processos complexos que ocorrem no solo, incluindo interacbes bidticas e
abidticas. A soma dessas interacfes determina a disponibilidade dos nutrientes para as
raizes das plantas. Por outro lado, no cultivo sem solo, os nutrientes séo dissolvidos
em uma solucdo que é fornecida diretamente as plantas e pode ser adaptada
especificamente as necessidades das mesmas. As plantas cultivadas sem solo crescem
limitadas em substratos inertes. Estes substratos ndo interferem na disponibilidade de
nutrientes, o que pode ocorrer no solo. Além disso, o substrato suporta fisicamente as
plantas e mantém as raizes Umidas e arejadas. Na agricultura realizada no solo, parte
do fertilizante pode ser perdida para as plantas daninhas e pelo escoamento, 0 que
pode diminuir sua eficiéncia e causar preocupagdes ambientais. O fertilizante € caro e
pode representar uma grande parte do orcamento para a agricultura no solo.

O manejo sob medida de fertilizantes na agricultura sem solo tem duas
vantagens principais. Primeiro, 0 minimo de fertilizante é perdido em processos
quimicos, bioldgicos ou fisicos. Essas perdas diminuem a eficiéncia e podem aumentar
o0 custo. Em segundo lugar, as concentracGes de nutrientes podem ser monitoradas com
precisdo e ajustadas de acordo com o0s requisitos das plantas em estagios de
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crescimento especificos. Este maior controle pode melhorar a produtividade e
melhorar a qualidade dos produtos.

6.1.2 Uso de agua

O uso de a4gua em hidroponia e aquaponia € muito menor do que na producéo de
plantas realizada no solo. Na cultura convencional, realizada no solo, a 4gua é perdida
por meio da evaporacao da superficie, transpiracdo através das folhas, percolacéo para
0 subsolo, escoamento superficial e crescimento de plantas daninhas. No entanto, em
culturas sem solo, o Unico uso da agua é através do crescimento da cultura e da
transpiracéo pelas folhas. A &gua usada é o minimo necessario para o crescimento das
plantas, e apenas uma quantidade insignificante de agua é perdida por evaporacdo do
meio sem solo. No geral, a aquaponia usa apenas cerca de 10 % da agua necessaria
para cultivar a mesma planta no solo. Assim, o cultivo sem solo tem grande potencial
para permitir a produgdo onde a dgua € escassa ou cara.

6.1.3 Utilizagao de terras nao araveis

Devido ao fato de que o solo ndo é necessario, métodos de cultivo sem solo
podem ser usados em areas com terras ndo araveis. Lugares comuns para a aguaponia
sdo areas urbanas e periurbanas que ndo podem suportar a agricultura tradicional do
solo. A aquaponia pode ser usada no piso térreo, em porfes (usando luzes de
crescimento) ou em terracos/lajes/coberturas. A agricultura de base urbana também
pode reduzir a ‘pegada’ de produgdo porque as necessidades de transporte sdo muito
reduzidas; a agricultura urbana contribui para a economia local e a seguranca
alimentar local. Outra aplicacdo importante para aquaponia sdo areas onde a
agricultura tradicional ndo pode ser empregada, como em areas que sdo extremamente
secas (por exemplo, desertos e outros climas aridos), onde o solo tem alta salinidade
(por exemplo, areas costeiras e estuarinas ou ilhas de coral), onde a qualidade do solo
foi degradada pelo uso excessivo de fertilizantes ou perdida devido & erosdo ou
mineracdo, ou em geral onde terras araveis nao estdo disponiveis devido a posse,
custos de compra e direitos a terra. Globalmente, a terra ardvel adequada para a
agricultura estd diminuindo, e a aquaponia € um método que permite que as pessoas
cultivem alimentos intensivamente onde a agricultura no solo é dificil ou impossivel.

6.1.4 Produtividade e rendimento

A cultura hidrop6nica mais intensiva pode atingir rendimentos 20 a 25 %
maiores do que a cultura mais intensiva baseada no solo, embora especialistas em
hidroponia afirmem ser possivel uma produtividade de duas a cinco vezes maior. 1sso
é possivel quando a cultura hidrop6nica usa estufas e manejo exaustivo, incluindo
insumos caros para esterilizar e fertilizar as plantas. Mesmo sem 0s insumos caros, as
técnicas aquapOnicas descritas nesta publicacdo podem igualar os rendimentos
hidropdnicos e ser mais produtivas do que o solo. A principal razdo é o fato de que o
cultivo sem solo permite ao agricultor monitorar, manter e ajustar as condicGes de
crescimento das plantas, garantindo o equilibrio ideal de nutrientes em tempo real,
fornecimento de agua, pH e temperatura. Além disso, no cultivo sem solo, ndo ha
competicdo com plantas daninhas e as plantas se beneficiam de um maior controle de
pragas e doengas.



137

6.1.5 Carga de trabalho reduzida

O cultivo sem solo ndo requer aragdo, cobertura morta ou remogéo de plantas
daninhas. Em grandes fazendas, isso equivale a uma menor dependéncia de
maquinério agricola e uso de combustivel fossil. Na agricultura de pequena escala,
isso equivale a uma atividade mais facil e menos trabalhosa para o agricultor,
especialmente porque a maioria das unidades aquaponicas é erguida do solo, o que
evita a necessidade de curvar-se. A colheita também é um procedimento simples em
comparagdo com a agricultura baseada no solo, e os produtos ndo precisam de limpeza
extensiva para remover a contaminacdo do solo. Aquaponia é adequada para pessoas
de qualquer sexo e muitas classes de idade e niveis de habilidade.

6.1.6 Monocultura sustentavel

Com o cultivo sem solo, é perfeitamente possivel cultivar as mesmas safras em
monocultura, ano apds ano. As monoculturas no solo sdo mais desafiadoras porque o
solo fica exaurido, perde fertilidade e aumentam as pragas e as doencas. No cultivo
sem solo, simplesmente ndo ha solo para perder fertilidade ou mostrar exaustdo, e
todos os fatores bidticos e abidticos que impedem a monocultura sdo controlados. No
entanto, todas as monoculturas requerem um maior grau de atencdo para controlar
fitopatias em comparacao com a policultura.

6.1.7 Maior complexidade e alto investimento inicial

A méo de obra necessaria para a configuracdo inicial e instalacdo, bem como o
custo, podem desencorajar 0s agricultores a adotar o cultivo sem solo. A aquaponia
também é mais cara do que a hidroponia porque as unidades de producdo vegetal
precisam ser apoiadas por instalagdes de aquicultura. Aquaponia é um sistema bastante
complexo e requer o manejo diario de trés grupos de organismos. Se qualquer parte do
sistema falhar, todo o sistema pode entrar em colapso. Além disso, a aquaponia requer
fornecimento de eletricidade confiavel. No geral, a aguaponia é muito mais
complicada do que o cultivo baseado no solo. Uma vez que as pessoas estdo
familiarizadas com o processo, a aquaponia torna-se muito simples e 0 manejo diario
fica mais facil. H4 uma curva de aprendizado, como acontece com muitas novas
tecnologias, e qualquer novo produtor aquapdnico precisa se dedicar ao aprendizado.
Aquaponia ndo é apropriada para todas as situacdes, e os beneficios devem ser
comparados com os custos antes de embarcar em qualquer novo empreendimento.

TABELA 6.1
Tabela resumida comparando a producéo de plantas no solo e sem solo

Categoria Baseada em solo Sem solo

Producdo | Produtividade Variavel, dependendo das | Muito alta com
caracteristicas do soloe | producéo de culturas
do manejo. densas.
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Qualidade de Depende das Controle total sobre o
producéo caracteristicas e do fornecimento de
manejo do solo. Os nutrientes apropriados
produtos podem ser de em diferentes estagios
qualidade inferior de crescimento das
devido a plantas.
fertilizagdo/tratamentos | Remogao de fatores
inadequados. ambientais, bioticos e
abioticos que
prejudicam o
crescimento das
plantas no solo
(estrutura do solo,
quimica do solo,
patégenos, pragas).
Sanidade Risco de contaminacgéo Risco minimo de

devido ao uso de 4gua
de baixa qualidade e/ou
uso de matéria organica
contaminada como

contaminacéo para a
saude humana.

fertilizante.

Nutrigéo Fornecimento/ | Alta variabilidade Controle em tempo
disponibilidade | dependendo das real de nutrientes e
de nutrientes caracteristicas e da pH para plantas na

estrutura do solo. Dificil | zona radicular.
de controlar os niveis de | Fornecimento
nutrientes na zona da homogéneo e preciso
raiz. de nutrientes de
acordo com os
estagios de
crescimento das
plantas. Necessita de
acompanhamento e
conhecimento técnico.
Eficiéncia no Adubos amplamente Quantidade minima
uso de nutrientes | distribuidos com utilizada. Distribuicéo
controle minimo de uniforme e fluxo
nutrientes de acordo ajustavel em tempo
com o estadio de real de nutrientes.
crescimento. Perda Sem lixiviagéo.
potencialmente alta de
nutrientes devido a
lixiviagdo e escoamento.

Uso de Eficiéncia do Muito sensivel as Maximizado, toda a

agua sistema caracteristicas do solo, perda de agua pode

possivel estresse hidrico

ser evitada. O
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nas plantas, alta fornecimento de agua
dispersao de nutrientes. pode ser totalmente
controlado por
sensores. Sem custos
de mé&o de obra para
irrigacao, mas com
maior investimento.

Salinidade Suscetivel ao acimulo de | Depende das
sal, dependendo das caracteristicas do solo
caracteristicas do soloe | e daagua. Pode usar
da 4gua. A agua salina, mas
retirada/diluicao do sal precisa de uma
usa grandes quantidades | diluicdo deste sal que
de agua. requer maiores
volumes de agua.
Manejo Mao de obra e Padréo, mas séo Conhecimento
equipamentos necessarias maquinas especializado e

para tratamento do solo monitoramento diario
(aracdo) e colheita que usando equipamentos

dependem de relativamente caros

combustiveis fdsseis. sdo essenciais. Altos

Maior necessidade de custos de instalagéo

méo de obra para as inicial. Operacdes

operacoes. mais simples de
manuseio para
colheita.

6.2 BIOLOGIA VEGETAL BASICA

Esta secdo faz um breve comentario sobre as principais partes da planta e, a
seguir, discute a nutricdo da planta (Figura 6.3). Discussdes adicionais estdo fora do
escopo desta publicacdo, porém demais informacGes podem ser encontradas na secao
Leitura Adicional.

Folhas

Flores, frutos e sementes

Caule

Raizes e pelos nas raizes
/

FIGURA 6.3 llustracéo das estruturas basicas da planta
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6.2.1 Anatomia vegetal e fungoes

Raizes

As raizes absorvem agua e minerais do solo. Pequenos pelos saem da raiz,
ajudando no processo de absorgdo. As raizes ajudam a ancorar a planta no solo,
evitando que caia. A raiz também armazena nutrientes extras para uso futuro. As
raizes no cultivo sem solo mostram diferengas interessantes em relacdo as raizes
subterraneas da producdo convencional de plantas em solo. Em culturas sem solo,
agua e nutrientes sdo constantemente fornecidos as plantas, o que facilita sua busca
por nutrientes, resultando em um crescimento mais rapido, teoricamente. O
crescimento da raiz em hidroponia pode ser significativo para a absorgéo intensa e o
fornecimento ideal de fosforo que estimula seu crescimento. E importante notar que as
raizes retém quase 90 % dos metais absorvidos pelas plantas, que incluem ferro, zinco
e outros micronutrientes uteis.

Caules

Os caules sdo a principal estrutura de suporte da planta. Eles também atuam
como o sistema de conducdo da planta, distribuindo agua e nutrientes das raizes para
outras partes da planta, enquanto também transportam nutrientes das folhas para outras
areas. Os caules podem ser herbaceos, como o caule maledvel de uma margarida, ou
lenhosos, como o tronco de um carvalho.

Folhas

A maior parte da nutricdo de uma planta é produzida nas folhas, que séo
projetadas para capturar a luz do sol, a partir do processo de fotossintese. As folhas
também sdo importantes para a transpiracéo da agua.

Flores

As flores sdo a parte reprodutiva da maioria das plantas. As flores contém pélen
e dvulos. Apds a polinizacdo da flor e fertilizacdo do 6vulo, este se desenvolve em um
fruto. Em técnicas de cultivo sem solo, o fornecimento imediato de potassio antes da
floracdo pode ajudar as plantas a ter melhores frutos.

Frutos/sementes

Os frutos sdo desenvolvidos a partir dos ovarios das flores que contém sementes.
Frutos incluem magcds, limbes e romas, mas também incluem tomates, berinjelas, gréos
de milho e pepinos. Estes ultimos sdo considerados frutos no sentido botanico porque
contém sementes, embora em uma definicdo culinaria sejam frequentemente chamados
de legumes. As sementes séo as estruturas reprodutivas das plantas e os frutos servem
para ajudar a disseminar essas sementes. As plantas frutiferas tém requisitos de
nutrientes diferentes das hortalicas verdes folhosas, especialmente requerendo mais
potassio e fasforo.

6.2.2 Fotossintese

Todas as plantas verdes sdo capazes de realizar sua propria nutricdo a partir do
processo de fotossintese (Figura 6.4). A fotossintese requer oxigénio, didxido de
carbono, agua e luz. Dentro da planta existem pequenas organelas chamadas
cloroplastos que contém clorofila, uma enzima que usa a energia da luz solar para
separar o dioxido de carbono (CO,) atmosférico e criar moléculas de agucares de alta
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energia, como a glicose. A agua (H,O) é essencial para este processo e, durante a
fotossintese, ha liberacdo de oxigénio (O,). Uma vez criadas, as moléculas de agucar
(glicose) sédo transportadas por toda a planta e usadas posteriormente para todos os
processos fisiologicos, como crescimento, reproducdo e manutencdo do metabolismo.
A noite, as plantas usam esses mesmos agticares, assim como o oxigénio disponivel no
ar, para gerar a energia necessaria para o crescimento, em um processo chamado de
respiragéo.

Oxigénio é
liberado

7

Energia é
absorvida

Didxido de carbono
é absorvido

Glicose é formada
e utilizada para
crescimento

FIGURA 6.4 O processo de fotossintese

E imprescindivel instalar uma unidade aquapdnica em um local onde as plantas
tenham acesso a luz solar. Isso garante energia adequada para a realizacdo da
fotossintese. A agua deve estar sempre disponivel para as raizes por meio do sistema.
O diodxido de carbono esta disponivel livremente na atmosfera, embora em culturas
internas muito intensivas seja possivel que as plantas usem todo o didxido de carbono
na area fechada e requeiram ventilacéo.

6.2.3 Exigéncias nutricionais

Além desses requisitos basicos para a fotossintese, as plantas precisam de varios
nutrientes, também chamados de sais inorganicos. Esses nutrientes sdo necessarios
para as enzimas que facilitam a fotossintese, para o crescimento e a reproducdo. Esses
nutrientes podem ser obtidos do solo. Porém, na auséncia de solo, esses nutrientes
precisam ser fornecidos de outra forma. Na aquaponia, todos esses nutrientes
essenciais vém dos residuos dos peixes.

Existem duas categorias principais de nutrientes: macronutrientes e
micronutrientes. Ambos os tipos de nutrientes sdo essenciais para as plantas, mas em
quantidades diferentes. Quantidades muito maiores dos macronutrientes sao
necessarias em comparagdo com 0S micronutrientes, que Sd0 necessarios apenas em
pequenas quantidades. Embora todos esses nutrientes existam em residuos solidos de
peixes, alguns nutrientes podem ser limitados em quantidade em um sistema de
aquaponia e resultar em deficiéncias nas plantas, como por exemplo, potassio, calcio e
ferro. Uma compreenséo basica da funcéo de cada nutriente € importante para avaliar
como eles afetam o crescimento das plantas. Se ocorrerem deficiéncias de nutrientes, é
importante identificar qual elemento estd ausente ou faltando no sistema e ajusta-lo
adequadamente adicionando fertilizante suplementar ou aumentando o processo de
mineralizacao.
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Macronutrientes

Existem seis nutrientes que as plantas precisam em quantidades relativamente
grandes. Esses nutrientes sdo nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre.
A seguir estdo descritas as funcGes desses macronutrientes na planta, assim como
sintomas de deficiéncias, de modo a identificar problemas.

O nitrogénio (N) é a base de todas as proteinas. E essencial para a construcéo de
estruturas, fotossintese, crescimento celular, processos metabdlicos e producdo de
clorofila. Como tal, o nitrogénio € o elemento mais comum em uma planta depois do
carbono e do oxigénio, ambos obtidos do ar. O nitrogénio é, portanto, o elemento-
chave na solugdo nutritiva aquapénica e serve como um indicador facil de medir para
outros nutrientes. Normalmente, o nitrogénio dissolvido estd na forma de nitrato, mas
as plantas podem utilizar quantidades moderadas de amonia e até mesmo aminoacidos
livres para permitir seu crescimento. As deficiéncias de nitrogénio sdo Obvias e
incluem amarelecimento das folhas mais velhas, caules finos e baixo vigor (Figura
6.5a). O nitrogénio pode ser realocado dentro dos tecidos da planta e, portanto, é
mobilizado das folhas mais velhas e disponibilizado ao crescimento de novas
estruturas, razdo pela qual as deficiéncias sdo observadas nas estruturas mais antigas.
Um excesso de nitrogénio pode causar crescimento vegetativo excessivo, resultando
em plantas vigosas e macias, suscetiveis a doencas e danos por insetos, além de causar
dificuldades no desenvolvimento de flores e frutos.

O fésforo (P) é usado pelas plantas como a ‘espinha dorsal” do DNA (4cido
desoxirribonucleico), como um componente estrutural das membranas fosfolipidicas e
como trifosfato de adenosina (0 componente que armazena energia nas células). E
essencial para a fotossintese, bem como para a formacao de 6leos e agucares. Estimula
a germinacdo e o desenvolvimento das raizes nas mudas. Deficiéncias de fésforo
comumente causam desenvolvimento deficiente da raiz porque a energia ndo pode ser
transportada adequadamente através da planta; as folhas mais velhas aparecem de um
verde opaco ou até mesmo de um marrom arroxeado, e as pontas das folhas parecem
queimadas.

O potassio (K) é usado para sinalizacdo celular por meio do fluxo controlado de
fons através das membranas. O potassio também controla a abertura estomaética e esta
envolvido na formacdo de flores e frutos. Esta envolvido na producdo e transporte de
acucares, absorcdo de agua, resisténcia a doencas e amadurecimento de frutos. A
deficiéncia de potéassio se manifesta como manchas ‘queimadas’ nas folhas mais
velhas e baixo vigor e turgor da planta (Figura 6.5b). Sem potassio, flores e frutos nao
se desenvolvem corretamente. A clorose internerval, ou amarelecimento entre as
nervuras das folhas, pode ser observada nas margens.

O calcio (Ca) é usado como um componente estrutural das paredes e das
membranas celulares. Ele estd envolvido no fortalecimento dos caules e contribui para
o0 desenvolvimento das raizes. As deficiéncias sdo comuns na hidroponia e sdo sempre
aparentes no crescimento mais recente porque o calcio € imével dentro da planta.
Queimadura nas pontas das folhas de alfaces e podriddo apical de tomates e
abobrinhas sdo exemplos de deficiéncia de célcio. Frequentemente, as folhas novas
sdo distorcidas com pontas em forma de gancho e formas irregulares. O célcio s6 pode
ser transportado através da transpiracdo ativa do xilema, entdo, quando as condi¢fes
sdo muito Umidas, o calcio pode estar disponivel, mas bloqueado porque as plantas
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ndo estdo transpirando. Aumentar o fluxo de ar com aberturas ou ventiladores pode
evitar esse problema. A adicdo de farinha de conchas ou carbonato de célcio pode ser
usada para suplementar o calcio em aquaponia com o beneficio adicional de tamponar
0 pH.

O magnésio (Mg) € o aceptor de elétrons central nas moléculas de clorofila e é
um elemento-chave na fotossintese. As deficiéncias podem ser vistas como
amarelecimento das folhas entre as nervuras, especialmente nas partes mais velhas da
planta. Embora a concentragdo de magnésio seja as vezes baixa em aquaponia, nao
parece ser um nutriente limitante e a adicdo de magnésio ao sistema geralmente é
desnecessaria.

O enxofre (S) é essencial para a producdo de algumas proteinas, incluindo
clorofila e outras enzimas fotossintéticas. Os aminoacidos metionina e cisteina contém
enxofre, 0 que contribui para a estrutura tercidria de algumas proteinas. As
deficiéncias sdo raras, mas incluem o amarelecimento geral de toda a folhagem no
novo crescimento (Figura 6.5c). As folhas podem ficar amarelas, rigidas, quebradicas
e cair.

Micronutrientes

Abaixo estd uma lista de nutrientes que sd0 necessarios apenas em pequenas
quantidades. A maioria das deficiéncias de micronutrientes envolve o amarelecimento
das folhas (como ferro, manganés, molibdénio e zinco). No entanto, as deficiéncias de
cobre fazem com que as folhas escurecam sua cor verde.

O ferro (Fe) é usado em cloroplastos e na cadeia transportadora de elétrons e é
fundamental para uma adequada fotossintese. As deficiéncias sdo vistas como
amarelecimento intermediario, seguido por toda a folhagem, tornando-se amarelo
claro (clorética) e eventualmente branco com manchas necréticas e margens
distorcidas das folhas. Como o ferro é um elemento imdvel, as deficiéncias de ferro
(Figura 6.5d) sdo facilmente identificadas se as folhas novas aparecerem cloréticas. O
ferro deve ser adicionado como ferro quelado, também conhecido como ferro
sequestrado ou Fe*EDTA, porque o ferro pode precipitar em pH superior a 7. A
adicdo sugerida é de 5 mL/m? de leito de cultivo sempre que houver suspeita de
deficiéncias; uma quantidade maior ndo prejudica o sistema, mas pode causar
descoloracéo de tanques e tubulacdes. Tem sido sugerido que as bombas submersas de
acionamento magnético podem ‘sequestrar’ ferro e isso tem sido assunto de pesquisas
atualmente.

O manganés (Mn) é usado para catalisar a divisdo da agua durante a
fotossintese e, como tal, 0 manganés é importante para todo o sistema de fotossintese.
As deficiéncias se manifestam como taxas de crescimento reduzidas, uma aparéncia
cinza opaca e amarelecimento intermedidrio entre as nervuras que permanecem
verdes, seguido por necrose. Os sintomas sdo semelhantes aos de deficiéncia de ferro e
incluem clorose. A captacdo de manganés é muito pobre em pH superior a 8.

O boro (B) é usado como uma espécie de catalisador molecular, especialmente
envolvido em polissacarideos e glicoproteinas estruturais, transporte de carboidratos e
regulacdo de algumas vias metabdlicas em plantas. Também esta envolvido na
reproducdo e absor¢do de agua pelas células. As deficiéncias podem ser vistas como



144

desenvolvimento incompleto de botGes florais e flores, interrupgdo do crescimento e
necrose das pontas da planta, do caule e da raiz.

O zinco (Zn) é usado por enzimas e também na clorofila, afetando o tamanho da
planta de um modo geral, o crescimento e a maturagdo. As deficiéncias podem ser
notadas como baixo vigor, crescimento atrofiado com comprimento internodal e
tamanho da folha reduzidos e clorose intravenosa que pode ser confundida com outras
deficiéncias.

O cobre (Cu) é usado por algumas enzimas, especialmente na reproducao, e
também ajuda a fortalecer os caules. As deficiéncias podem incluir clorose e pontas
das folhas marrons ou alaranjadas, crescimento reduzido de frutos e necrose. As vezes,
a deficiéncia de cobre se apresenta por um crescimento verde escuro anormal.

O molibdénio (Mo) é usado pelas plantas para catalisar reagcGes redox com
diferentes formas de nitrogénio. Sem molibdénio suficiente, as plantas podem
apresentar sintomas de deficiéncia de nitrogénio, embora o nitrogénio esteja presente.
O molibdénio é biologicamente indisponivel em pH inferior a 5.

A disponibilidade de muitos desses nutrientes depende do pH (consultar a
Secdo 6.4 para maiores informacgdes sobre a disponibilidade dependente do pH) e,
embora 0s nutrientes possam estar presentes, eles podem estar indisponiveis devido a
qualidade da agua. Mais detalhes sobre as deficiéncias de nutrientes fora do escopo
desta publicacdo, consultar a secdo Leitura Adicional para obter guias de identificacdo
ilustrados.

v ) . Ty
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FIGURA 6.5 Deficiéncia de nitrogénio visivel nas folhas mais velhas palidas (A);
deficiéncia de potassio visivel como manchas marrons na margem da folha (B);
deficiéncia de enxofre visivel nas folhas enroladas e amarelecidas (C); e
deficiéncia de ferro visivel na cor verde péalida de toda a planta de hortela (D)

6.2.4 Fontes de nutrientes em aquaponia

No sistema de aquaponia, o nitrogénio é fornecido as plantas principalmente na
forma de nitrato, convertido a partir da aménia dos residuos de peixes por meio da
nitrificacdo bacteriana. Alguns dos outros nutrientes sdo dissolvidos na &gua a partir
dos residuos dos peixes, mas a maioria permanece em um estado solido que ndo esta
disponivel para as plantas. Os residuos solidos de peixes sdo decompostos por
bactérias heterotroficas; esta acdo libera os nutrientes essenciais na dgua. A melhor
maneira de garantir que as plantas ndo sofram de deficiéncias € manter o pH ideal da
agua (6-7) e alimentar os peixes com uma dieta balanceada e completa, e usar a taxa
de alimentacéo para equilibrar a quantidade de alimento dos peixes para as plantas. No
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entanto, com o tempo, mesmo um sistema aquaponico perfeitamente equilibrado pode
tornar-se deficiente em certos nutrientes, na maioria das vezes ferro, potassio ou
célcio.

As deficiéncias desses nutrientes sdo resultado da composicdo da racdo dos
peixes. Os pellets de racdo para peixes (discutidos no Capitulo 7) sdo um alimento
completo para os peixes, o que significa que fornecem tudo o que um peixe precisa
para crescer, mas ndo necessariamente tudo o que é necessario para o crescimento
vegetal. Os peixes simplesmente ndo precisam das mesmas quantidades de ferro,
potéssio e calcio que as plantas requerem. Assim, podem ocorrer deficiéncias destes
nutrientes. Isso pode ser problematico para a producéo vegetal, mas existem solugdes
disponiveis para garantir um fornecimento de quantidades adequadas desses trés
elementos.

Em geral, o ferro é adicionado regularmente como ferro quelado no sistema
aquapodnico para atingir concentracGes de cerca de 2 mg/L. Célcio e potassio sdo
adicionados no tamponamento da &gua para o pH correto, pois a nitrificacdo é um
processo acidificante. Estes sdo adicionados como hidroxido de célcio ou hidréxido de
potéssio, ou como carbonato de célcio e carbonato de potassio (o0 Capitulo 3 tem mais
detalhes). A escolha do tampéao pode ser feita com base no tipo de planta que esta
sendo cultivada, pois vegetais folhosos podem precisar de mais célcio, e plantas
frutiferas, mais potassio. Além disso, o Capitulo 9 discute como produzir fertilizantes
organicos simples a partir de composto para usar como suplementos aos residuos de
peixes, garantindo que as plantas estejam sempre recebendo a quantidade certa de
nutrientes.

6.3 QUALIDADE DA AGUA PARA PLANTAS

A Secdo 3.3 discutiu os parametros de qualidade da &gua para o sistema
aquapdnico como um todo. Aqui sdo feitas consideracGes especificas e expandidas
para plantas.

6.3.1 pH

O pH € o parametro mais importante para as plantas em um sistema aquapénico
porque influencia o acesso da planta aos nutrientes. Em geral, a faixa de tolerancia
para a maioria das plantas é de 5,5 a 7,5. A faixa mais baixa esta abaixo da tolerancia
para peixes e bactérias, e a maioria das plantas prefere condicfes levemente acidas. Se
o pH ficar fora dessa faixa, 0s nutrientes, embora estejam presentes na agua, ficam
indisponiveis as plantas. 1sso € especialmente verdadeiro para ferro, calcio e magnésio.
As vezes, deficiéncias aparentes de nutrientes nas plantas indicam, na verdade, que o
pH do sistema esté fora da faixa ideal. A Figura 6.6 descreve a relacdo entre o pH da
agua do sistema de aquaponia e a capacidade das plantas de absorver certos nutrientes.
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FIGURA 6.6 O impacto do pH na disponibilidade de nutrientes para as plantas

No entanto, ha evidéncias de que o bloqueio de nutrientes € menos comum em
sistemas aquapbnicos maduros do que em hidropénicos. Engquanto a hidroponia é um
empreendimento semiestéril, a aquaponia € um ecossistema completo. Como tal,
existem interacGes biologicas que ocorrem entre as raizes das plantas, bactérias e
fungos que podem permitir a absorcdo de nutrientes mesmo em niveis de pH mais
elevados do que aqueles mostrados na Figura 6.6. No entanto, o melhor curso de agéo
é tentar manter o pH ligeiramente acido (6-7), embora um pH mais alto (7-8) também
possa funcionar. Esse aspecto é objeto de pesquisas atuais.

6.3.2 Oxigénio dissolvido

A maioria das plantas precisa de altos niveis de OD (> 3 mg/L) na agua. As
plantas usam seus caules e folhas para absorver oxigénio durante a respiracdo, mas as
raizes também precisam de oxigénio. Sem oxigénio, as plantas podem sofrer
apodrecimento das raizes, uma situacdo em que raizes morrem e fungos crescem.
Algumas plantas aquéticas, como castanha-d'agua, 16tus ou taro (taioba), ndo precisam
de altos niveis de OD e podem suportar aguas com baixo teor de oxigénio, como as de
lagoas estagnadas.

6.3.3 Temperatura e sazonalidade

A faixa de temperatura adequada para a maioria dos vegetais é entre 18 e 30 °C.
No entanto, algumas hortaligas sdo muito mais adequadas para o cultivo em condi¢6es
especificas. Para os fins desta publicacdo, as hortalicas de inverno requerem
temperaturas de 8 a 20 °C e as de verdo requerem temperaturas de 17 a 30 °C. Por
exemplo, muitas hortalicas folhosas crescem melhor em condigdes mais frias (14-
20 °C), especialmente a noite. Em temperaturas mais altas, de 26 °C e acima, as folhas
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verdes podem produzir flores e sementes, o que as torna amargas e nao
comercializaveis. Geralmente, é a temperatura da agua que tem maior efeito nas
plantas do que a temperatura do ar. No entanto, deve-se ter cuidado na escolha correta
de plantas e peixes para atender as faixas ideais de temperatura da agua. Outro aspecto
sazonal do plantio é¢ o fotoperiodismo, que se refere a quantidade de luz do dia que
algumas plantas requerem para produzir flores e frutos. Algumas, chamadas de plantas
de dia curto, requerem certa escuriddo antes de florescer. Este sinal para a planta
indica que o inverno esta se aproximando, e a planta coloca sua energia na reproducédo
em vez de no crescimento. Algumas plantas comumente cultivadas, de dias curtos,
incluem variedades de pimentas e certas plantas/flores medicinais. Por outro lado, as
plantas de dias longos requerem certa duracdo do dia antes de produzir flores, embora
isso seja raramente uma consideracdo em hortalicas, mas pode sé-lo para algumas
plantas ornamentais. Assim, é importante seguir as préaticas locais de plantio sazonal
para cada vegetal cultivado ou escolher variedades que sejam neutras ao
fotoperiodismo. O Apéndice 1 contém mais detalhes sobre essa questao.

6.3.4 Amonia, nitrito e nitrato

Conforme explicado no Capitulo 2, as plantas sdo capazes de absorver todas as
trés formas de nitrogénio, mas o nitrato € o mais acessivel. A amonia e o0 nitrito sao
muito tdxicos para 0s peixes e devem sempre ser mantidos abaixo de 1 mg/L. Em uma
unidade aquapobnica em funcionamento, a amonia e o nitrito devem ser mantidos
sempre entre 0 e 1 mg/L, o0 que também ndo ocasiona problema para as plantas.

6.4 SELECAO DE PLANTAS

Até o momento, mais de 150 diferentes hortalicas, ervas, flores e pequenas
arvores foram cultivadas com sucesso em sistemas aquap6nicos, incluindo unidades
domésticas, comerciais e de pesquisa. O Apéndice 1 fornece um resumo técnico e
instrugdes de cultivo detalhadas para as 12 ervas e hortalicas mais populares em
aquaponia. Em geral, hortalicas folhosas se ddo muito bem em aquaponia junto com
algumas das hortalicas frutiferas mais populares, incluindo tomates, pepinos e
pimentdes. Hortalicas frutiferas tém maior demanda de nutrientes e sdo mais
apropriadas para sistemas ja bem estabelecidos e com estoques de peixes adequados.
Ao contrario, algumas culturas de raizes e algumas plantas sensiveis ndo crescem bem
em aquaponia. As culturas de raizes requerem atencdo especial e s6 podem ser
cultivadas com sucesso em leitos de midia profundos ou em uma versdo de leitos
absorventes discutidos em mais detalhes na Secdo 9.3.

Hortalicas variam em relacdo a demanda geral de nutrientes. Existem duas
categorias gerais de plantas aquapdnicas com base nessa demanda:

Plantas com alta demanda de nutrientes: entre elas estdo as frutiferas, como tomate,
berinjela, pepino, abobrinha, morango e pimentao.

Plantas com baixa demanda de nutrientes: incluem as verduras e ervas, como alface,
acelga, racula, manjericéo, horteld, salsa, coentro, cebolinha, pak-choi e agrido. Muitas
das leguminosas, como ervilhas e feijoes, também tém baixa demanda de nutrientes.
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Outras plantas com demandas médias de nutrientes sdo: repolho, couve, couve-flor,
couve-rabano e brdcolis. Plantas bulbosas como beterraba, taro, cebola e cenoura tém
requisitos médios a altos, enquanto o rabanete requer menos nutrientes.

O estilo do canteiro influencia a escolha das plantas. Em unidades de leito de
midia, € uma pratica comum a policultura de verduras, ervas e hortalicas frutiferas ao
mesmo tempo (Figura 6.7). Desde que as unidades de leito de midia tenham a
profundidade certa (pelo menos 30cm), é possivel cultivar todos o0s vegetais
mencionados nas categorias acima. A policultura em pequenas superficies também
pode tirar proveito do plantio consorciado (ver Apéndice 2) e do melhor manejo do
espaco, porque espécies tolerantes a sombra podem crescer sob as plantas mais altas.
As préaticas de monocultura sdo mais prevalentes em unidades comerciais NFT e DWC
porque o produtor é limitado pelo nimero de furos nos canos e ‘jangadas’ para plantar
hortalicas. Usando unidades NFT, pode ser possivel cultivar hortalicas frutiferas
maiores, como tomates, mas essas plantas precisam ter acesso a grandes quantidades
de agua para garantir o fornecimento suficiente de nutrientes e evitar o estresse
hidrico. A murcha em plantas frutiferas pode de fato ocorrer quase imediatamente se o
fluxo de agua do sistema de aquaponia for interrompido, com efeitos devastadores em
toda a safra. As plantas frutiferas também precisam ser plantadas em tubos de cultivo
maiores, de preferéncia com fundos planos, e posicionadas a uma distancia maior do
que as hortaligas folhosas. Isso ocorre porque as plantas frutiferas crescem e precisam
de mais luz para amadurecer seus frutos e também porque ha espaco limitado para as
raizes nos tubos. Por outro lado, grandes culturas de bulbo e/ou raizes, como couve-
rabano, cenoura e nabo, sdo mais propensas a ser cultivadas em leitos de midia porque
as unidades NFT e DWC ndo fornecem um bom ambiente de cultivo e suporte
adequado para as plantas.

: s d "k ‘,\* & a‘.' - :

FIGURA 6.7 Hortaligas com alta demanda de nutrientes crescendo em canteiros

de leito de midia, incluindo berinjelas (Solanum sp.) (A), tomates (Solanum sp.) e
couve-flor (Brassica sp.) (B)

E importante considerar o efeito da colheita das plantas em todo o ecossistema.
Se todas as plantas fossem colhidas de uma vez, o resultado seria um sistema
desequilibrado sem plantas suficientes para limpar a agua, resultando em picos de
nutrientes. Alguns agricultores usam esta técnica, mas deve corresponder a uma
grande despesca de peixes ou a uma reducdo da oferta de ragdo no sistema. No
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entanto, a recomendacdo é usar um ciclo escalonado de colheita e replantio. A
presenca de muitas plantas crescendo em sincronia resultaria em sistemas deficientes
em alguns nutrientes por volta do periodo de colheita, quando a absorcdo € méxima.
Por ter plantas em diferentes estagios de vida, ou seja, algumas em fase de mudas e
algumas ja maduras, a demanda geral de nutrientes é sempre a mesma. Isso garante
uma quimica de agua mais estavel e também fornece uma producéo mais regular, tanto
para 0 consumo doméstico quanto para o mercado. Os esquemas de plantio escalonado
séo discutidos com mais detalhes no Capitulo 8.

6.5 FITOSSANIDADE, CONTROLE DE PRAGAS E DOENCAS

A fitossanidade tem um significado amplo que vai muito além da simples
auséncia de doencas; € o estado geral de bem-estar que permite a uma planta atingir
todo o seu potencial produtivo. A saude das plantas, incluindo a prevencéo de doencas
e a prevencdo e a remocao de pragas, € um aspecto extremamente importante da
producdo aquapbnica de alimentos (Figura 6.8). Embora os avangos mais importantes
em fitossanidade tenham sido alcangados por meio do manejo de patdgenos e pragas, o
fornecimento de uma nutricdo ideal, o uso de técnicas de plantio inteligentes e o
manejo ambiental adequado também séo fundamentais para garantir plantas saudaveis.
Além disso, o conhecimento especifico sobre as plantas cultivadas é fundamental para
abordar varios problemas de producdo. Embora alguns conceitos béasicos sobre
nutricdo de plantas ja tenham sido descritos, esta secdo tem como objetivo fornecer
uma compreensdo muito maior sobre como minimizar os riscos e lidar com doengas e
pragas de plantas em um sistema de aquaponia realizado em peguena escala.

Para obter mais informag6es sobre insetos benéficos, incluindo caracteristicas
de insetos e necessidades climaticas, juntamente com informacgfes gerais sobre
identificacdo de pragas, bem como manejo integrado de pragas e doencas (incluindo
diferentes produtos disponiveis para tratamento), consultar o Apéndice 2 e 0s recursos
listados na secéo Leitura Adicional.

]

FIGURA 6.8 Doengas comuns ds Iantas incluem o mildio causado por um fungo

(A); cancro/crestamento causado por bactérias (B); e manchas foliares causadas
por bactérias ou fungos (C)

6.5.1 Producao integrada e manejo de pragas

Insetos-praga sdo problematicos para a producdo vegetal porque podem
transmitir doencas as plantas. As pragas também extraem liquidos a medida que
penetram nos tecidos das plantas, levando ao crescimento atrofiado. Ambientes
controlados, como estufas, podem ser particularmente problematicos para pragas
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porque o espaco fechado oferece condi¢Bes favoraveis para insetos sem chuva ou
vento. O manejo de pragas para condi¢cdes externas também difere do cultivo
protegido (telados, estufas), devido a separacéo fisica das plantas da &rea circundante,
0 que permite 0 uso de insetos benéficos no interior para matar/controlar os insetos-
praga. A prevaléncia de insetos-praga também depende muito do clima e do ambiente.
O manejo de pragas em zonas temperadas ou aridas € mais facil do que em regides
tropicais, onde a maior incidéncia e competi¢cdo entre os insetos tornam o controle de
pragas uma tarefa muito mais dificil.

Como as unidades aquapbnicas mantém um ecossistema independente, é
normal que uma série de microrganismos, pequenos insetos e aranhas coexistam
dentro dos leitos de midia. No entanto, outros insetos nocivos, como moscas-brancas,
tripes, pulgdes, tracas do repolho e acaros, se alimentam e danificam as plantas. Uma
pratica comum para lidar com insetos problematicos na producédo de vegetais no solo é
0 uso de pesticidas quimicos ou inseticidas, mas isso é impossivel em sistemas
aquaponicos. Qualquer pesticida quimico pode ser fatal para os peixes e também para
as bactérias benéficas que vivem no sistema. Portanto, pesticidas quimicos comerciais
nunca devem ser usados em aquaponia. No entanto, existem outros controles fisicos,
ambientais e culturais eficazes para reduzir a ameaca de pragas da aquaponia.
Inseticidas e repelentes devem ser considerados o ultimo recurso. No entanto, o
manejo bem-sucedido integra 0 manejo agricola e ambiental com o uso de repelentes
organicos e biologicos de pragas.

Producdo integrada e manejo de pragas € uma abordagem ecossistémica para a
producdo e protecdo de plantas baseadas no solo ou sem solo, que combina diferentes
estratégias e praticas de manejo para cultivar plantas saudaveis e minimizar o uso de
pesticidas. E uma combinagio de controles mecénicos, fisicos, quimicos, biologicos e
microbioldgicos junto com a resisténcia da planta hospedeira e praticas culturais. Nem
todos esses controles sdo aplicaveis para a aquaponia, pois alguns podem ser fatais
para peixes e bactérias (ou seja, pesticidas quimicos e organicos), enquanto outros
podem ndo ser economicamente vidveis para aquaponia de pequena escala (ou seja,
agentes de controle microbiano). Assim, esta se¢do concentra-se nas estratégias mais
apliciveis para aquaponia em pequena escala, incluindo controle mecénico e fisico,
resisténcia de plantas hospedeiras e técnicas culturais para prevenir a ameaca de
pragas e doencas. Alguns comentarios breves sdo dados sobre alguns controles
bioldgicos seguros para a aquaponia (ou seja, insetos e microrganismos benéficos), e
mais detalhes estdo incluidos no Apéndice 2. Para mais informagfes sobre esses
métodos, consultar a se¢do Leitura Adicional.

Controles fisicos, mecénicos e culturais

Para 0 manejo de pragas em aquaponia, a prevencdao € fundamental. O
monitoramento regular e completo de pragas é de suma importancia e, idealmente,
pequenas infestacdes podem ser identificadas e gerenciadas antes que 0s insetos
danifiguem toda a plantacdo. Abaixo estad uma lista de controles simples e baratos
usados na agricultura organica/convencional, que também sdo adequados para
aquaponia em pequena escala, para evitar infestagdes de pragas. A exclusdo fisica
refere-se a manter as pragas afastadas. A remo¢do mecénica é quando o agricultor
retira ativamente as pragas das plantas. Os controles culturais sdo as escolhas e
atividades de manejo que o agricultor pode empreender para prevenir as pragas. Esses
controles devem ser usados como uma primeira linha de defesa contra insetos-pragas
antes que outros métodos sejam considerados.
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Telas

Este método € comum para evitar danos de pragas em regides tropicais ou onde
a horticultura orgénica € praticada ou mesmo onde os pesticidas ndo séo eficazes. O
tamanho da malha da tela varia dependendo da praga visada. Telas com um tamanho
de malha de 0,15 mm sdo ideais para excluir tripes; 0,35 mm para excluir mosca-
branca e pulgdes e 0,8 mm para afastar larvas minadoras. Telas sdo particularmente
eficazes quando as mudas sdo muito jovens e tenras. As telas ndo suprimem ou
erradicam as pragas, apenas excluem a maioria delas; portanto, devem ser instaladas
antes do aparecimento da praga e deve-se tomar cuidado para ndo permitir que as
pragas entrem no ambiente protegido.

Barreiras fisicas

Dadas as distancias limitadas que os insetos podem cobrir, é possivel reduzir a
prevaléncia de pragas adicionando barreiras fisicas entre 0s vegetais e a vegetacao
circundante, como superficies pavimentadas. A producdo aquapdnica em
terraco/cobertura/laje se beneficia da ventilacdo natural, dada a maior altura, e a
grande extensao de barreira fisica (distancia do solo), criando condi¢fes ideais para a
producdo ao ar livre relativamente livre de pragas e doencas (Figura 6.9). As estufas as
vezes tem um ventilador forte soprando na entrada, que pode ajudar a evitar que 0s
insetos entrem junto com o produtor.

Outra técnica atil € criar uma barreira nas bases dos perfis hidrop6nicos. Um

anel de cobre cintilante pode impedir que caramujos e lesmas subam pelas bases, e
uma camada de vaselina pode impedir formigas. Colocar a parte inferior das bases em
um recipiente com agua também pode prevenir as formigas.

FIGURA 6.9 Unidades aqapﬁnicas emum t'errfago/cobertufa estdo isoladas de
algumas pragas terrestres

Inspecéo e remogao manual

A remocdo de folhas ou plantas fortemente infestadas, manualmente ou usando
um jato de agua de alta presséo, ajuda a evitar e/ou atrasar a disseminacdo de insetos
para as plantas vizinhas (Figura 6.10). Pragas e larvas maiores também podem ser
usadas como alimento complementar para os peixes. Agua pulverizada de uma
mangueira direcionada para a parte inferior das folhas € uma técnica de manejo
extremamente eficaz contra muitos tipos de insetos sugadores. O jato de agua pode
matar alguns insetos e os outros sdo levados embora. Isso € eficaz com insetos
sugadores como pulgbes e moscas brancas. Este € um dos métodos mais eficazes em
sistemas de pequena escala, mas pode ser temporario, pois as pragas deslocadas
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podem retornar as plantas, além de poder consumir volumes significativos de agua e
tornar-se muito trabalhoso para sistemas maiores.

FIGURA .10 Remocéo manual de pragas de insetos

Armadilhas

Armadilhas pegajosas posicionadas ligeiramente acima da copa das plantas sdo
eficazes em ambientes protegidos (por exemplo, telados, estufas). Os cartdes
pegajosos azuis capturam estagios adultos de tripes, enquanto os cartdes pegajosos
amarelos capturam moscas-brancas e microlepidopteros (Figura 6.11). Armadilhas
pegajosas sdo menos eficazes em condigbes externas, pois novos insetos podem
facilmente vir das &reas circundantes. O monitoramento continuo dos insetos
capturados pelas armadilhas pode ajudar o agricultor a adotar medidas especificas para
reduzir a ocorréncia de determinadas pragas. Outra maneira eficaz de lidar com as
pragas € usar armadilhas com iscas de feromonios. Estes atraem machos de pragas
especificas, reduzindo assim a popula¢do de acasalamento na area.

N

FIGURA 6.11 Armadilha pegajosa amgrela (A) instalada em uma estufa (B)

Gestdo/manejo ambiental

E necessario manter as condicBes ideais de luz, temperatura e umidade, que
podem ser facilmente alteradas em cultivo protegido, para favorecer um crescimento
mais saudavel das plantas e para criar condi¢cGes desfavoraveis para as pragas. Por
exemplo, &caros-aranha ndo toleram condi¢bes Umidas e ambientes molhados,
portanto, borrifadores temporizados direcionados as folhas das plantas podem impedir
as infestagdes.
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Escolha da planta

Algumas pragas sdo mais atraidas por espécies de plantas especificas do que
outras. Da mesma forma, diferentes variedades de plantas da mesma espécie tém
diferentes resisténcias/tolerancias a pragas. Esta € uma das razdes pelas quais a
policultura pode muitas vezes prevenir grandes infestacbes porque algumas plantas
permanecem ndo afetetadas. Além disso, algumas plantas atraem e retém mais insetos
benéficos para ajudar a controlar as populacGes de pragas (discutido em mais detalhes
abaixo). Escolha variedades resistentes de fornecedores locais e extensionistas
agricolas para ajudar a reduzir doencas e infestagdes.

Plantas indicadoras e plantas-isca

Algumas plantas, como pepino e legumes, sdo mais propensas a infestacdes de
pulgbes ou &caros vermelhos e, portanto, podem ser usadas para detectar
precocemente a prevaléncia de pragas, na forma de plantas companheiras.
Frequentemente, as plantas indicadoras sdo plantadas ao longo da borda externa de
hortas maiores. Outra estratégia que pode ser adotada em aquaponia € 0 uso de
inseticidas biolégicos em plantas-isca ou ‘de sacrificio’, plantadas préximas, mas nao
dentro do sistema aquapénico. Essas plantas funcionam como atrativos de pragas,
podendo ser cultivadas em vasos ao lado da unidade aquapodnica, atraindo as pragas
fora da unidade, que sdo entdo tratados com inseticidas (veja abaixo). Essa estratégia
ndo afetaria 0 ecossistema aquap6nico ou os insetos benéficos presentes ao redor da
unidade. Embora ndo sejam puramente organicas, as plantas-isca podem até mesmo
ser tratadas com inseticidas sintéticos comerciais se grandes infestacGes estiverem
presentes. Fava e petunias (flores) podem ser usadas para atrair tripes, pulgdes e
acaros. Pepinos também sdo usados para capturar pulgdes e gafanhotos, enquanto
mudas de alfaces suculentas sdo usadas para capturar outros insetos desfolhadores.

Plantas companheiras

O cultivo de plantas companheiras é o uso construtivo das relagdes de plantas
pelos produtores. Por exemplo, todas as plantas produzem produtos quimicos naturais
que liberam de suas folhas, flores e raizes. Esses produtos quimicos podem atrair ou
repelir certos insetos e podem aumentar ou limitar a taxa de crescimento e o
rendimento das plantas vizinhas. Portanto, é importante estar ciente de quais plantas se
beneficiam umas das outras quando plantadas juntas e quais combinagdes de plantas
devem ser evitadas. O Apéndice 2 fornece uma tabela de plantas companheiras para
usar ao escolher os cultivos.

Fertilizacdo

Como mencionado acima, 0 nitrogénio excessivo torna as plantas mais
propensas ao ataque de pragas porque tém tecidos mais suculentos. Um equilibrio
correto de nutrientes usando a taxa de alimentagdo (Capitulos 2 e 8) ajuda as plantas a
crescerem mais fortes para resistir aos ataques de pragas. Por este motivo, trocas de
agua devem ser realizadas quando os niveis de nitrato sdo maiores que 120 mg/L.

Espagamento

A alta densidade de plantio e/ou poda inadequada aumenta a competicdo pela
luz, favorecendo as pragas. Essa competicdo eventualmente torna o tecido da planta
mais suculento para que as pragas ou 0s patdgenos penetrem, e as condigfes restritas
oferecem abrigo as pragas. E importante certificar-se de que a ventilacio é adequada e
h& penetracdo de luz solar através do dossel. Conforme discutido anteriormente,
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muitas plantas tém necessidades especiais em relacdo a luz solar e fotoperiodo. Ao
combinar plantas tolerantes ao pleno sol com plantas tolerantes a sombra, € possivel
intensificar a produgdo sem o risco de aumentar a competicéo e enfraquecer as plantas.
Nesse caso, as plantas tolerantes a sombra podem crescer sob o dossel das que
crescem ao sol. Desta forma, as plantas ficam mais saudaveis e resistentes a pragas e
doencas.

Rotacéo de culturas

Embora as unidades aquap6nicas possam ser manejadas como monoculturas sem
enfrentar problemas de exaustdo do solo (esgotamento dos nutrientes naturalmente
presentes no solo), o cultivo continuo da mesma espécie por varias safras pode ter um
efeito seletivo sobre as pragas circundantes. Assim, uma mudanca de cultivo, mesmo
que por um curto periodo, pode causar uma reducdo drastica de pragas da
monocultura.

Sanidade

A remocdo de todos os restos vegetais, incluindo todas as raizes, ao final de cada
colheita ajuda a reduzir a incidéncia de pragas e doencas. Folhas mortas e galhos
doentes devem ser removidos de forma consistente. Em condicgdes externas sem telas,
é aconselhavel reduzir ao minimo a vegetacdo circundante para evitar que as pragas se
espalhem para a unidade aquaponica. Plantas doentes e pilhas de composto devem ser
mantidas longe do sistema para evitar contaminacéao.

Controles quimicos

Se as pragas continuarem a ser um problema apds usar os controles fisicos,
mecanicos e culturais acima, pode ser necessario usar o controle quimico. Pesticidas e
inseticidas sintéticos nunca devem ser usados em aquaponia porque eles matam os
peixes. Muitos controles biologicos também sdo mortais para os peixes. Todos 0s
controles de produtos quimicos devem ser considerados um Gltimo recurso em
sistemas aquapdnicos e usados apenas com moderacdo. Se possivel, tal como para
sistemas DWC, é melhor remover e tratar as plantas longe do sistema e permitir que os
produtos quimicos sequem completamente. O Apéndice 2 contém uma lista de
inseticidas e repelentes comuns, suas indicacOes e sua toxicidade relativa para os
peixes.

Controles bioldgicos

Quanto aos biopesticidas, alguns extratos obtidos de microrganismos s&o
seguros para 0s animais aquaticos, pois agem especificamente nas estruturas dos
insetos e ndo prejudicam mamiferos ou peixes. Dois organismos amplamente
utilizados em aquaponia e agricultura organica sao Bacillus thuringiensis e Beauveria
bassiana. O primeiro ¢ um extrato de toxina de uma bactéria que danifica o trato
digestivo do inseto e o mata. Pode ser pulverizado nas folhas e visa especificamente
lagartas, lagartas enroladoras de folhas, mariposas ou larvas de borboletas sem
danificar outros insetos benéficos. B. bassiana é um fungo que germina e penetra na
pele do inseto (quitina), matando a praga por desidratacdo. A eficacia do fungo
depende do numero de esporos pulverizados e das condicOes ideais de umidade e
temperatura, idealmente um bom agente para tropicos Umidos.

Insetos benéficos - predadores de pragas
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Finalmente, os insetos benéficos sdo outro método eficaz para controlar pragas,
particularmente em ambientes controlados, como estufas ou ambientes telados. Insetos
benéficos ou predadores, como crisopideos, sdo introduzidos no espaco de cultivo das
plantas para controlar qualquer infestacao posterior. Algumas das vantagens do uso de
insetos benéficos incluem: a auséncia de residuos de pesticidas ou resisténcia induzida
por pesticidas em pragas, economicamente viavel (no longo prazo, apenas para
operacdes em grande escala) e ecologicamente correto. No entanto, 0 sucesso no
controle de pragas usando este método depende de conhecimento detalhado de cada
inseto benéfico, juntamente com o monitoramento constante de pragas e a introducao
de insetos benéficos no momento correto. Além disso, insetos benéficos podem ser
atraidos naturalmente para sistemas externos. Muitos desses insetos benéficos se
alimentam de néctar em seus estagios adultos, portanto, uma selecdo de flores perto da
unidade aquaponica pode manter uma populacdo capaz de manter as pragas em
equilibrio.

E importante destacar que este método de controle nunca erradica totalmente
as pragas. Em vez disso, as pragas sdo suprimidas sob uma estreita relacdo presa-
predador. Este método ja foi usado com resultados positivos para sistemas
aquapdnicos em grande escala, mas para sistemas aquapOnicos em pequena escala
pode ndo haver pragas suficientes para que os insetos benéficos predem, o que pode
leva-los a voar para longe. A escolha dos insetos benéficos a serem usados (ver
Apéndice 2) deve levar em consideragdo as condi¢cbes ambientais onde eles iréo
operar.

6.5.2 Doengas de plantas e manejo integrado de doengas

Ao contrario da hidroponia, que é gerenciada principalmente em condigdes
estéreis, a aquaponia tira proveito de um ecossistema microscopico complexo que
inclui bactérias, fungos e outros microrganismos. A presenca desses microrganismos
bem adaptados torna cada sistema mais resiliente no caso de ataque de pragas ou
doencas. No entanto, a producdo bem sucedida de plantas é o resultado de estratégias
de manejo com a finalidade de evitar surtos de doengas, que se concentram
principalmente nas condi¢cdes ambientais, na prevencdo de pragas (pragas como a
mosca-branca podem transportar virus letais) no manejo de plantas, bem como no uso
de ‘remédios’ organicos que ajudam a prevenir ou curar as plantas. Semelhante ao
manejo integrado de pragas, 0 manejo integrado de doencas depende de prevencao,
escolha da planta e monitoramento como a primeira linha de defesa contra doencas e
usa tratamento direcionado apenas quando necessario.

Controles ambientais

A temperatura e a umidade desempenham um papel importante no manejo
fitossanitario. Cada fitopatdgeno (isto €, bactérias, fungos ou parasitas; Figura 6.8) tem
temperatura ideal de crescimento que pode ser diferente daquelas das plantas. Assim,
as doengas ocorrem em certas areas e periodos durante o ano, quando as condic¢des sdo
mais favoraveis ao patégeno do que ao seu hospedeiro. Além disso, a umidade
desempenha um papel fundamental para a germinacdo de esporos de fungos, que
requerem uma fina pelicula de 4gua cobrindo os tecidos da planta. Da mesma forma, a
ativacdo de algumas doencas bacterianas e flngicas esta estritamente relacionada com
a presenca de agua superficial. Portanto, o controle do orvalho e da umidade relativa
do ar sdo essenciais para reduzir os riscos de surtos de doencas. O Apéndice 2 contém
condi¢cbes ambientais detalhadas que podem levar ao acometimento de doencas
fangicas mais comuns.
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Assim, o controle da umidade relativa, especialmente em aquaponia realizada
em estufas, é particularmente importante. Isso pode ser obtido por meio de ventilacéo
dindmica ou forcada por meio de janelas e ventiladores, criando um fluxo de ar
horizontal ajudando a minimizar diferencas de temperatura e pontos frios onde ocorre
condensacdo. O ar em movimento é continuamente misturado, 0 que evita que a
temperatura caia abaixo do ponto de orvalho; portanto, a &gua ndo condensa nos
vegetais.

A evaporacdo de tanques de peixes e/ou canais aerados de DWC alojados em
estufas também deve ser evitada cobrindo fisicamente as superficies dos tanques, ja
que a agua evaporada pode aumentar drasticamente a umidade interna. Os tubos
(canais) em unidades NFT estdo sujeitos a altas temperaturas da agua em estacoes
quentes devido a exposicdo continua ao sol nos tubos. Os sistemas de leito de midia
sdo uma opcao ideal uma vez que as superficies dos leitos sdo sempre mantidas secas
(ver Capitulo 4). Finalmente, os sistemas construidos em telhados/coberturas/lajes tém
a vantagem de um microclima mais seco e boa ventilagdo em comparagédo com o nivel
do solo, o que facilita 0 manejo ambiental das plantas.

O controle da temperatura da agua desempenha um papel fundamental na
prevencdo de surtos de fungos. Uma doenca muito comum na aquaponia € a podriddo
da raiz causada por Pythium spp., um patégeno de solo que pode ser acidentalmente
introduzido no sistema a partir de materiais contaminados (solo, turfa, mudas de
viveiros). Ao contrario da hidroponia, na aquaponia este fungo ndo causa danos abaixo
de certas temperaturas devido a presenca competitiva de outros microrganismos. A
manutencdo de temperaturas abaixo de 28-30 °C é, portanto, essencial para evitar a
germinacéo exponencial de esporos que eventualmente causariam um surto.

Atencdo também deve ser dada as densidades de plantio. Densidades muito
altas reduzem a ventilacdo interna e aumentam a umidade entre as plantas. O risco de
doencas para culturas densamente plantadas também é aumentado, pois, sob intensa
competicdo de luz, as plantas crescem sem consolidar suas células, levando a paredes
de tecidos mais macios e suculentos. Tecidos delicados sdo mais propensos a doencas
por causa de sua resisténcia limitada a penetracdo de pragas e/ou patogenos.

Escolha da planta

As variedades de plantas tém diferentes niveis de resisténcia aos patdgenos. Em
alguns casos, 0 uso de cultivares resistentes € 0 método mais bem-sucedido de evitar
doengas. Assim, é fundamental selecionar variedades de plantas que sejam mais
adaptadas para crescer em determinados ambientes ou que tenham um maior grau de
resisténcia a um determinado patégeno. Além disso, muitas empresas de sementes
oferecem uma ampla selecdo de plantas com diferentes respostas contra patogenos. O
uso de variedades locais que s&o naturalmente selecionadas para um ambiente
especifico pode garantir o crescimento saudavel das plantas.

Se ndo for possivel controlar certas doengas com variedades resistentes, é
aconselhdvel mudar para outras culturas durante a estacdo critica. No caso de Pythium
spp., por exemplo, se variedades de alfaces resistentes e microrganismos benéficos ndo
sdo capazes de controlar a infestacdo, € oportuno mudar para outras espécies mais
tolerantes ao patdgeno e as altas temperaturas da &gua, como 0 manjericao.

As sementes e/ou mudas devem ser compradas de um viveiro de boa reputagédo
que empregue estratégias eficazes de prevencao de doencas e possa garantir produtos
livres de doencas. Além disso, evite ferir as plantas, pois galhos quebrados,
rachaduras, cortes e danos causados por pragas geralmente levam ao surgimento de
doencas na mesma area.



157

Nutricdo vegetal

A nutricdo afeta muito a suscetibilidade de uma planta a doencgas. Também afeta
a capacidade de uma planta de responder contra doencas usando diferentes
mecanismos, incluindo antixenose (processos para impedir a colonizagdo por
herbivoros) ou antibiose (processos para matar ou reduzir herbivoros apds pousar ou
durante a alimentacdo). Um equilibrio correto de nutrientes ndo sé fornece um
crescimento ideal, mas também torna as plantas menos suscetiveis a doengas. Embora
a descricdo dos distarbios nutricionais tenha sido discutida acima, a Tabela 6.2
descreve como alguns nutrientes podem desempenhar um papel importante na
ocorréncia de doengas.

TABELA 6.2
Efeito dos nutrientes na prevencao de doencas fungicas
Nutriente Efeito
Nitrogénio A fertilizacdo excessiva torna os tecidos mais suculentos e
mais propensos ao ataque de fungos. A falta de nitrogénio
torna as plantas atrofiadas mais propensas a ataques de
microrganismos oportunistas.

Potassio Acelera a cicatrizacdo de feridas e reduz o efeito dos danos
causados pelo gelo. Atrasa a maturidade e senescéncia das
plantas.

Faosforo Melhora o equilibrio de nutrientes e acelera a maturidade das
plantas.

Célcio Reduz a gravidade de algumas doencas fungicas da raiz e do
caule. Afeta a composicdo da parede celular em plantas que
resiste a penetracdo de fungos.

Silicio Ajuda as plantas a produzir reacdes de defesa especificas,
incluindo a liberacdo de compostos fenolicos contra patdgenos.

Fonte: Agrios (2004).

Monitoramento - inspecao e excluséo

A deteccdo e intervencdo precoces sdo a base do manejo de doencas e pragas.
Portanto, as plantas devem ser inspecionadas regularmente quanto a sinais precoces de
infeccdo ou presenca de pragas que podem resultar em infeccdo. Sempre que as
plantas apresentarem sinais de danos ou estagios iniciais de doenca (murcha, ferrugem
ou podriddo da raiz), é necessario remover 0s ramos infectados, folhas ou toda a planta
para evitar que a doenca se espalhe por toda a cultura. Além disso, em relacdo a
exclusdo, € importante impor o controle de vetores (fontes) potenciais de virus, como a
mosca-branca, por meio do cultivo de plantas em estruturas a prova de insetos (ver
Secdo 6.5.1). Além disso, evitar a contaminagdo do solo, bem como utilizar
ferramentas desinfetadas (por exemplo, tesouras usadas para poda/colheita) ajuda a
evitar a transmissdo de patdgenos potenciais para o sistema. Finalmente, € uma boa
pratica monitorar e registrar todos os sintomas e a progressao de cada doenca para
determinar os melhores métodos de prevencao e tratamento no futuro.
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Tratamento - inorganico ou quimico

Como mencionado acima, a aquaponia € um ecossistema complexo que é mais
resiliente do que a hidroponia a doencas transmitidas pelo solo. No entanto, alguns
surtos de doencas ainda podem ocorrer em caso de condigdes ambientais
desfavoraveis, como devido a uma maior umidade relativa do ar no interior de estufas
ou em climas tropicais, e precisam ser controlados. Como a aquaponia é um sistema
integrado que contéem peixes, plantas e microrganismos benéficos, ndo é possivel usar
os tratamentos de doencas padrdo da agricultura convencional (ou seja, fungicidas
quimicos), pois sdo toxicos para 0s peixes. No entanto, as praticas comuns utilizadas
para a agricultura orgénica sdo possiveis, desde que ndo prejudiquem os peixes e/ou as
bactérias ou ndo se acumulem no sistema levando a limites superiores aos aceitos. O
Apéndice 2 indica os elementos e métodos de aplicacdo usados na agricultura orgénica
que também podem ser usados na aquaponia para combater e prevenir diferentes
doencas. Em geral, o tratamento bem-sucedido depende da combinacdo de algumas
estratégias que podem ter efeito sinérgico contra patdgenos especificos.

Tratamento - biologico

Alguns agentes de controle biolégico podem ser usados para aquaponia, como
Trichoderma spp., Ampelomyces spp. e Bacillus subtilis, que sdo microrganismos
cultivados usados contra doencas especificas. Esses agentes bioldgicos podem ser
aplicados nas folhas ou na zona da raiz, e fornecem protecdo contra as doencas mais
comuns transmitidas pelo solo, incluindo o oidio e algumas bactérias. Em particular,
Trichoderma spp. tem se mostrado eficaz no controle de Pythium spp. e a maioria dos
patdégenos transmitidos pelo solo, enquanto Ampelomyces spp. poderia compensar
qualquer necessidade de tratamentos inorganicos ou quimicos contra o oidio. No caso
de Trichoderma spp., os esporos podem ser distribuidos no substrato durante a
semeadura, para permitir que o fungo benéfico proteja as plantas desde o estagio de
muda. Informacdes sobre o produto, produtores e distribuidores devem ser consultados
antes do uso, a fim de identificar os melhores métodos de tratamento para doencas
especificas.

Para informacBes mais detalhadas sobre doencas vegetais especificas,

incluindo identificagdo, suscetibilidade e prevaléncia, consultar 0s textos
recomendados na se¢do Leitura Adicional.

6.6 PROJETO DE PLANTIO

O layout dos canteiros ajuda a maximizar a producdo de plantas no espaco
disponivel. Antes de plantar, é importante escolher muito bem quais plantas serdo
cultivadas, levando em consideracdo o0 espaco necessario para cada planta e qual a
época de cultivo adequada. Uma boa prética para todos os projetos de aquaponia é
planejar o layout dos canteiros no papel para ter uma melhor compreensdo de como
tudo ficard. As consideracdes importantes sdo: diversidade de plantas, plantas
companheiras e compatibilidade fisica, demandas de nutrientes, demandas de mercado
e facilidade de acesso. Por exemplo, plantas mais altas (ou seja, tomates) devem ser
colocadas no local mais acessivel dentro do leito de midia para tornar a colheita mais
facil.

Incentivando a diversidade de plantas
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Em geral, o plantio de vérias safras e variedades oferece certo grau de seguranca
ao produtor. Todas as plantas sdo suscetiveis a alguns tipos de doencas ou parasitas, e
se apenas uma cultura for cultivada, a chance de uma infestacdo ou epidemia séria é
maior, assim como 0s prejuizos. Isso pode desequilibrar o sistema como um todo.
Como tal, encorajam-se os produtores a plantar uma grande variedade de vegetais em
unidades de pequena escala (Figura 6.12).

Plantio escalonado

Como mencionado anteriormente, € importante escalonar o plantio. Desta forma,
pode haver colheita e replantio constantes, o que ajuda a manter um nivel equilibrado
de nutrientes na unidade. Ao mesmo tempo, fornece um suprimento constante de
plantas para autoconsumo ou mercado. E importante ressaltar que algumas plantas
produzem frutos ou folhas que podem ser colhidas continuamente ao longo de uma
estacdo, como algumas variedades de folhosas, manjericdo, coentro e tomates,
enquanto outras culturas sdo colhidas inteiras, como couve-rabano, alface e cenoura.
Para conseguir o plantio escalonado, deve haver sempre um suprimento pronto de
mudas (o desenvolvimento de um viveiro de plantas é discutido no Capitulo 8).

j| g

FIGURA 6.12 Exemplo de dois leitos de midia com VArios tipos de vegetais

Maximizando espaco em leitos de midia

N&o sO a area da superficie deve ser planejada para maximizar o espaco, mas
também o espaco vertical e o tempo devem ser considerados. Por exemplo, em relagdo
ao tempo, é interessante plantar hortalicas com periodos curtos de crescimento
(verduras para salada) entre plantas com safras de longo prazo (berinjela). O beneficio
dessa pratica é que as verduras para salada podem ser colhidas primeiro e fornecer
mais espaco a medida que as berinjelas amadurecem. O replantio continuo de vegetais
tenros, como alface, entre grandes hortalicas frutiferas fornece condicdes de sombra
natural. Importante certificar-se de que as culturas sombreadas ndo sejam
completamente dominadas & medida que as grandes culturas crescem. Hortalicas como
pepinos sdo plantas trepadeiras naturais que podem ser conduzidas para crescer para
cima ou para baixo e longe dos leitos. Usar estacas de madeira e/ou barbante para
ajudar a apoiar as hortalicas trepadeiras pode ser uma boa estratégia, pois possibilita
mais espaco no leito de midia (Figura 6.13). Um dos beneficios da aquaponia é que as
plantas podem ser facilmente movidas, liberando suavemente as raizes do meio de
cultivo e colocando a planta em um local diferente.
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FIGURA 6.13 Exemplos de maximizacao de espago em Ieltos de midia usando
culturas trepadeiras (A) e plantio escalonado (B)

6.7 RESUMO DO CAPITULO

* As principais vantagens da aquaponia sobre a agricultura em solo sdo: (i)
nenhum fertilizante desperdicado; (ii) menor uso de &gua; (iii) maior
produtividade/qualidade; (iv) capacidade de utilizar terras ndo araveis; e (v)
reducdo de manejo de solo, capina e outras praticas agricolas.

* As plantas precisam de luz solar, ar, 4gua e nutrientes para crescer. Os
macronutrientes essenciais incluem: nitrogénio, fdsforo, potassio, célcio,
magnésio e enxofre. Os micronutrientes incluem ferro, zinco, boro, cobre,
manganés e molibdénio. As deficiéncias precisam ser tratadas fornecendo os
nutrientes limitantes com fertilizantes suplementares ou aumentando a
mineralizacao.

* O parametro de qualidade da dgua mais importante para as plantas ¢ o pH, pois
afeta a disponibilidade de nutrientes essenciais.

* A faixa de temperatura adequada para a maioria das hortalicas ¢ de 18 a 26 °C,
embora muitas sejam sazonais. As hortalicas de inverno requerem temperaturas
de 8 2 20 °C e as de verdo requerem temperaturas de 17 a 30 °C.

* Hortalicas folhosas se ddo extremamente bem em aquaponia. Legumes frutiferos
grandes também sdo aplicveis, incluindo tomate, pimentdo, berinjela, pepino,
ervilha e feijdo-vagem. As raizes e tubérculos sdo menos comumente cultivados
e requerem atencéo especial.

* A produgido integrada e o manejo de pragas e doengas utilizam praticas fisicas,
mecanicas e culturais para minimizar pragas/patdégenos e, em sequéncia, usar
tratamento quimico e bioldgico seguro para peixes em aplicaces especificas,
quando necessario.

* O projeto de plantio inteligente pode maximizar o espago, estimular insetos
benéficos e melhorar a produgéo.

* O plantio escalonado fornece colheita continua, bem como uma absorcéo
constante de nutrientes e qualidade da &gua mais consistente.
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7. PEIXES EM AQUAPONIA

A primeira secdo deste capitulo inclui informacdes sobre anatomia e fisiologia
de peixes, incluindo como eles respiram, digerem os alimentos e excretam residuos. E
introduzida a taxa de conversdo alimentar (TCA), importante para toda a aquicultura,
que se refere a eficiéncia com que os peixes convertem a racdo em massa corporal.
Atencdo especial é dedicada ao ciclo de vida e reproducéo dos peixes no que se refere
a criacdo e a manutencdo de estoques. Em seguida, sdo discutidos os cuidados e a
saude dos peixes em unidades aquapdnicas, abrangendo qualidade da agua, oxigénio,
temperatura, luz e nutricdo. A terceira secao identifica uma série de espécies aquaticas
comerciais adequadas para aquaponia, com foco na tilapia, carpa, bagre, truta, robalo e
camardo (Figura 7.1). O capitulo termina com uma secdo final sobre a saude
individual dos peixes, doencas e metodos de prevencdo de doencas.

%

FIGURA 7.1 Juvenis (A)e adultos (B) de tilapia crescendo em uma unidade
aquapodnica

7.1 ANATOMIA, FISIOLOGIA E REPRODUCAO DE PEIXES

7.1.1 Anatomia dos peixes

Os peixes representam um grupo diversificado de animais vertebrados que
possuem branquias e vivem na &gua. Um peixe tipico usa brdnquias para obter
oxigénio da agua, enquanto ao mesmo tempo libera dioxido de carbono e residuos
metabdlicos (Figura 7.2). O peixe tipico é ectotérmico, ou de sangue frio, o que
significa que sua temperatura corporal varia de acordo com a temperatura da agua. Os
peixes tém quase 0s mesmos O0rgdos dos animais terrestres; no entanto, eles também
possuem uma ‘bexiga natatoria’ [NT: também conhecida por vesicula gasosa].
Posicionada no abdémen, é uma vesicula contendo ar que mantém o animal flutuando
de maneira neutra na dgua. A maioria dos peixes usa nadadeiras para se movimentar e
tem um corpo hidrodindmico para se locomover na agua. Frequentemente, sua pele é
coberta por escamas protetoras. A maioria dos peixes pde ovos. Os peixes possuem
6rgdos sensoriais bem desenvolvidos que Ihes permitem ver, saborear, ouvir, cheirar e
tocar. Além disso, a maioria dos peixes tem linhas laterais, que detectam diferencas de
pressdo na agua. Alguns grupos podem até detectar campos elétricos, como os criados
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pelos batimentos cardiacos de espécies de presas. No entanto, seu sistema nervoso
central ndo é tdo desenvolvido como nos passaros ou mamiferos.

Principais caracteristicas anatdmicas externas

Olhos - os olhos dos peixes sdo muito semelhantes aos dos animais terrestres, como de
aves e mamiferos, exceto que suas lentes sdo mais esféricas. Alguns peixes, como a
truta e a tilapia, dependem da visdo para encontrar presas, enquanto outras espécies
usam principalmente o olfato.

Escamas - as escamas protegem os peixes, agindo como escudo contra predadores,
parasitas, doencas e abrasao fisica.

Boca e mandibulas - os peixes ingerem o alimento pela boca e o decompdem na
garganta. Frequentemente, a boca é relativamente grande, permitindo a ingestdo de
presas substanciais. Alguns peixes tém dentes, inclusive as vezes na lingua. Os peixes
respiram trazendo &gua pela boca e expelindo-a pelo opérculo.

Cobertura branquial/opérculo - é a cobertura externa das branquias, que oferece
protecdo a esses delicados 6rgdos. Geralmente é uma placa dssea e pode ser vista
abrindo e fechando enquanto o peixe esta respirando.

Abertura urogenital e anus - sdo aberturas externas na parte inferior do corpo
proximo da cauda. Residuos sélidos e urina passam pelo trato digestivo, pelo anus , e
sdo expelidos pela abertura. Além disso, a abertura urogenital é onde os gametas
reprodutivos (espermatozoides e dvulos) sdo liberados. A abertura urogenital tem
fungédo semelhante a uma cloaca.

Nadadeiras - as nadadeiras em pares, tanto as peitorais como as pélvicas, estdo
localizadas na parte inferior do corpo do peixe. Elas fornecem manobrabilidade e
controle de direcdo. Nadadeiras impares, como as dorsais e anais, podem ser
encontradas na parte superior e inferior do corpo do peixe e proporcionam equilibrio e
estabilidade, bem como controle de direcdo. A nadadeira caudal esta na extremidade
oposta da cabeca e fornece a principal propulsdo e movimento para o peixe. As
nadadeiras podem ter espinhos afiados, as vezes com sacos de veneno anexados, que
sdo usados para defesa.

Respiracado

Os peixes respiram oxigénio usando suas branquias, que estdo localizadas em
cada lado da regido da cabeca. As branquias consistem em estruturas chamadas
filamentos. Cada filamento contém uma rede de vasos sanguineos que fornece uma
grande area de superficie especifica para a troca de oxigénio e didxido de carbono. Os
peixes trocam gases ‘captando’ agua rica em oxigénio pela boca e bombeando-a sobre
as branquias, liberando dioxido de carbono ao mesmo tempo. Em seu habitat natural, o
oxigénio e fornecido por vegetais aquaticos que produzem oxigénio por meio da
fotossintese ou por movimentos da &gua, como ondas e vento, que
dissolvem/incorporam 0 oxigénio atmosférico na dgua. Sem quantidade de oxigénio
dissolvido (OD) adequado na &gua, a maioria dos peixes morre por hipdxia. E por isso
que a aeracdo adequada é tdo crucial para o sucesso da aquicultura. No entanto,
algumas espécies de peixes podem ter um oOrgdo de respiracdo, semelhante aos
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pulmdes, que Ihes permite respirar fora da 4gua. Os bagres da familia Clariidae sdo um
desses grupos de peixes importantes na aquicultura.

Excrecéao

Os residuos de nitrogénio sdo gerados a medida que os peixes digerem e
metabolizam a ragdo ingerida. Esses residuos vém da quebra de proteinas e da
reutilizacdo dos aminoécidos resultantes. Esses residuos nitrogenados séo toxicos para
0 corpo e precisam ser excretados. Os peixes podem liberar esses residuos de trés
maneiras. Primeiro, a amonia se difunde na &gua a partir das branquias. Se os niveis de
amonia estiverem altos na dgua circundante, a amonia ndo se difunde tdo prontamente,
0 que pode levar ao acimulo de am6nia no sangue e danos aos 6rgdos internos. Em
segundo lugar, os peixes produzem grandes quantidades de urina muito diluida que é
expelida pela abertura urogenital. Algum nitrogénio (proteinas, aminoécidos, amonia)
também esta presente nos residuos solidos que sdo eliminados pelo anus. Os peixes
usam rins para filtrar o sangue e concentrar os residuos para descarte. A excrecao da
urina é um processo de regulacdo osmatica, ajudando os peixes a manter seu teor de
sais. Os peixes de agua doce ndo precisam beber agua e, na verdade, precisam expelir
agua ativamente para manter o equilibrio fisioldgico.

Nadadeira
/ dorsal Nadadeira
caudal

Nadadeira
peitoral

Opérculo Branquias \ \
Nadadeira
Escamas
Nadadeira anal

pélvica

FIGURA 7.2 llustracéo das principais caracteristicas anatdmicas externas dos
peixes

7.1.2 Reproducao e ciclo de vida dos peixes

Quase todos os peixes pdem ovos que se desenvolvem fora do corpo da mae; na
verdade, 97 % de todos os peixes conhecidos sdo oviparos. A fertilizacdo dos évulos
pelo esperma, também ocorre externamente na maioria dos casos. Os peixes machos e
fémeas liberam suas células sexuais na agua. Algumas espécies mantém ninhos e
fornecem cuidado parental e protecdo aos ovos, mas na maioria das espécies
simplesmente os ovos fertilizados se dispersam na coluna de agua. As tilapias sao um
exemplo de peixes que tém extenso cuidado dos pais, dedicando-se a manter 0s ninhos
e realmente criar os alevinos na boca das fémeas. Os 6rgéos reprodutivos dos peixes
incluem testiculos, que produzem espermatozoides, e ovarios, que produzem évulos.
Alguns peixes sdo hermafroditas, tendo testiculos e ovarios simultaneamente ou em
diferentes fases do ciclo de vida.
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Para os fins desta publicacdo, um peixe médio passara pelos estagios de vida
de ovo, larva, alevino, juvenil, peixe adulto (engorda) e maturidade sexual (Figura
7.3). A duracdo de cada uma dessas etapas depende da espécie. O estagio do ovo é
frequentemente bastante breve e geralmente depende da temperatura da agua. Durante
esta fase, 0s ovos sdo delicados e sensiveis a danos fisicos. Em condigdes de cultivo, a
agua precisa ter concentracdo de OD adequada, mas a aeracdo deve ser suave.
Procedimentos estéreis e boas praticas de incubacdo evitam doengas bacterianas e
fangicas em ovos ndo incubados. Depois de eclodidos, os peixes jovens sdo chamados
de larvas. Esses peixes pequenos sdo geralmente mal formados, carregam um grande
saco vitelino e costumam ser muito diferentes na aparéncia dos peixes juvenis e
adultos. O saco vitelino é usado para alimentacdo e é absorvido ao longo da fase
larval, que também é bastante curta dependendo da temperatura. No final da fase
larval, quando o saco vitelino é absorvido e os peixes jovens come¢am a nadar mais
ativamente, passam para a fase de alevinos.

Ovos

Ovos fertilizados
Reprodutores

Adultos %
desovando ; - ‘
; < ‘ Alevinos
“w 9

)

Larvas

Peixes
adultos A [ Juvenis

Juvenis maiores

FIGURA 7.3 Ciclo de vida geral de um peixe

Na fase de alevinos e juvenis, os peixes comegcam a ingerir alimentos sélidos.
Na natureza, esse alimento é geralmente o plancton encontrado na coluna de agua e
algas do substrato. Durante esses estagios, 0s peixes sdo comedores vorazes,
consumindo cerca de 10 % de seu peso corporal por dia. A medida que os peixes
continuam a crescer, a porcentagem do peso corporal dos alimentos reduz diariamente.
As demarcacdes exatas entre alevinos, juvenis e peixes adultos diferem entre as
espécies e entre os criadores. Geralmente, alevinos e peixes juvenis precisam ser
mantidos separados para evitar que 0s peixes maiores comam 0s menores. O estagio
de crescimento € aquele no qual a aquaponia normalmente se concentra, porque €
quando os peixes estdo comendo, crescendo e excretando residuos para as plantas. A
maioria dos peixes € despescada durante a fase de engorda. Se 0s peixes crescerem
além desse estagio, eles comecam a atingir a maturidade sexual, onde seu crescimento
fisico diminui a medida que os peixes dedicam mais energia ao desenvolvimento dos
Orgdos sexuais. Alguns peixes sexualmente maduros precisam ser mantidos para
completar o ciclo durante as operacdes de reproducéo, e esses peixes sdo chamados de
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reprodutores ou matrizes. As tilapias sdo matrizes excepcionalmente faceis e podem,
de fato, gerar muito para um sistema de pequena escala. Catfish, truta e carpas
requerem um manejo mais cuidadoso e pode ser melhor obter os alevinos destes
peixes de um fornecedor confiavel. Esta fora do escopo desta publicacdo detalhar as
técnicas de melhoramento da aquicultura, mas é possivel consultar a secdo Leitura
Adicional para fontes Uteis.

7.2 ALIMENTACAO DE PEIXES E NUTRICAO

7.2.1 Componentes da ra¢ao para peixes e nutricao

Os peixes requerem o equilibrio correto de proteinas, carboidratos, gorduras,
vitaminas e minerais para crescer e se desenvolverem saudaveis. Este tipo de
alimentacdo é considerado uma alimentagdo completa. Pellets de racdo para peixes
disponiveis comercialmente sdo altamente recomendados para aguaponia em pequena
escala, especialmente no inicio. E possivel fazer racdes para peixes em locais com
acesso limitado a racdes manufaturadas. No entanto, essas racdes caseiras precisam de
atencdo especial, porque muitas vezes ndo sdo alimentos completos e podem carecer
de componentes nutricionais essenciais. Mais sobre racdes caseiras podem ser
encontradas na Se¢do 9.11 e no Apéndice 5.

A proteina € o componente mais importante para construir a massa corporal
dos peixes. Em seu estdgio de crescimento, peixes onivoros como tilapia e carpa
comum precisam de 25 a 35 % de proteina em sua dieta, enquanto peixes carnivoros
precisam de até 45 % de proteina para crescer em niveis ideais. Em geral, peixes mais
jovens (alevinos e juvenis) requerem uma dieta mais rica em proteina do que durante o
estagio de engorda. As proteinas sdo a base da estrutura e das enzimas em todos 0s
organismos Vvivos. As proteinas consistem em aminodcidos, alguns dos quais sao
sintetizados pelo organismo dos peixes, além de outros que devem ser obtidos a partir
dos alimentos. Estes sdo chamados aminoacidos essenciais. Dos dez aminoacidos
essenciais, a metionina e a lisina costumam ser fatores limitantes e precisam ser
suplementados em algumas ragdes a base de vegetais.

Os lipidios sdo gorduras, moléculas de alta energia necessarias a dieta de um
peixe. O Oleo de peixe € um componente comum em dietas para peixes. O 6leo de
peixe € rico em dois tipos especiais de gorduras, dmega-3 e dmega-6, que trazem
beneficios a salde dos humanos. A quantidade desses lipidios saudaveis em peixes de
cativeiro depende da racéo utilizada.

Os carboidratos consistem em amidos e agUcares. Este componente da racdo é
um ingrediente barato que aumenta o valor energético da racdo. O amido e 0s agucares
também ajudam a unir os ingredientes para formar um pellet. No entanto, os peixes
ndo digerem ou metabolizam os carboidratos muito bem, e grande parte dessa energia
pode ser perdida.

Vitaminas e minerais sdo necessarios para a salde e o crescimento dos peixes.
Vitaminas sdo moléculas organicas, sintetizadas por plantas ou industrializadas, que
sdo importantes para o desenvolvimento e o funcionamento do sistema imunologico.
Os minerais sdo elementos inorganicos. Esses minerais sdo necessarios para que 0
peixe sintetize seus proprios componentes corporais (0ssos), vitaminas e estruturas
celulares. Alguns minerais também estéo envolvidos na regulacdo osmatica.
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7.2.2 Dietas peletizadas para peixes

Existem vérios tamanhos diferentes de pellets de ragdo para peixes, variando de
2 a 10 mm (Figura 7.4). O tamanho recomendado destes pellets depende do tamanho
do peixe. Alevinos e juvenis tém bocas pequenas e ndo podem ingerir granulados
grandes, enquanto os peixes grandes desperdicam energia se os pellets forem muito
pequenos. Se possivel, a racdo deve ser comprada para cada etapa do ciclo de vida do
peixe. Alternativamente, pellets grandes podem ser esmagados com um almofariz e
pildo para criar pé para alevinos e pedacos menores para os juvenis. Outro método é
sempre usar pellets de tamanho médio (2-4 mm). Dessa forma, os peixes podem comer
0 pellet do mesmo tamanho desde a fase de alevinagem até a engorda.

FIGURA 7.4 Exemplo de racgédo para peixes em pellets e p6 usado para varias
classes de tamanho de peixes

Os pellets de racdo para peixes também sdo projetados para flutuar na
superficie ou afundar no fundo do tanque, dependendo dos habitos alimentares dos
peixes. E importante conhecer o comportamento alimentar especifico do peixe e
fornecer o tipo correto de pellet. Os pellets flutuantes sdo vantajosos porque é facil
identificar quanto os peixes estdo comendo. Frequentemente, é possivel treinar peixes
para se alimentarem de acordo com o tipo de racdo disponivel; entretanto, alguns
peixes nao mudam sua forma de se alimentar.

A racdo deve ser armazenada em local escuro, seco, fresco e seguro. Racgdes
armazenadas em locais Umidos e quentes podem apodrecer, sendo decompostas por
bactérias e fungos. Esses microrganismos podem liberar toxinas que séo
potencialmente perigosas para 0s peixes; e racOes deterioradas nunca devem ser
oferecidas aos peixes. A racdo para peixes nao deve ser armazenada por muito tempo e
deve ser comprada fresca e usada imediatamente para conservar a qualidade
nutricional, sempre que possivel.

Evitando a superalimentacdo

Os residuos de racdo ndo consumida nunca devem ser deixados no sistema
aquaponico. Os residuos de racdo em casos de fornecimento de ragdo em excesso sao
consumidos por bactérias heterotroficas, que, ao mesmo tempo, consomem
quantidades substanciais de oxigénio. Além disso, a decomposi¢do dos alimentos pode
aumentar a quantidade de amonia e nitrito a niveis toxicos em um periodo
relativamente curto. Por fim, os pellets ndo consumidos podem obstruir os filtros
mecanicos, levando a diminuic¢do do fluxo de adgua e areas anoxicas nos tanques. Em
geral, os peixes consomem tudo o que precisam de racdo em um periodo de 30
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minutos. Apés este periodo de tempo, é necessario retirar as sobras de ragdo nao
consumida. Ao observar racdo nao consumida nos tanques, € importante diminuir a
quantidade de racdo ofertada na proxima vez. Outras estratégias de alimentagdo sdo
discutidas na Secdo 8.4.

7.2.3 Taxa de conversao alimentar para peixes e taxa de alimentacgao

A taxa de conversdo alimentar (TCA, ou FCR em inglés) descreve a eficiéncia
com que um animal transforma seu alimento em crescimento. Ele responde & questdo
de quantas unidades de alimento sdo necessarias para produzir uma unidade animal - a
TCA existe para cada animal e oferece uma maneira conveniente de medir a eficiéncia
e 0s custos de criacdo desse animal. Os peixes, em geral, possuem uma das melhores
TCA. Em boas condic0es, as tilapias tm uma TCA de 1,4 a 1,8, ou seja, para cultivar
uma tilapia de 1 kg, € necessario de 1,4 a 1,8 kg de alimento.

Monitorar a TCA ndo é tdo essencial em aquaponia em pequena escala, mas
pode ser util em algumas circunstancias. Ao mudar a dieta, por exemplo, vale a pena
considerar 0 quao bem os peixes crescem em relacdo a quaisquer diferengas de custo
entre as racGes. Além disso, ao considerar iniciar um pequeno sistema comercial, é
necessario calcular a TCA como parte do plano de negécios e/ou andlise financeira.
Mesmo que ndo se preocupe com a TCA, é uma boa préatica pesar periodicamente uma
amostra dos peixes para ter certeza de que estdo crescendo bem e para entender o
equilibrio do sistema (Figura 7.5). Isso também fornece uma expectativa da taxa de
crescimento mais precisa para 0 momento da despesca e produgdo. Como acontece
com todo o manuseio de peixes, a pesagem é mais facil no escuro para evitar estressar
os peixes. O Quadro 3 lista etapas simples para pesar peixes. Pesar peixes da mesma
idade crescendo no mesmo tanque é geralmente preferivel a pesar grupos heterogéneos
de peixes porque a medicao deve fornecer médias mais confiaveis.

Quadro 3
Passos simples para pesar peixes

1) Encher um pequeno balde (10 L) com &gua do sistema aquapdnico.

2) Pesar o balde com a agua em uma balanca e registrar o peso (tara).

3) Retirar cinco peixes de tamanho médio com uma rede (pucd), drenar 0 excesso
de dgua que possa ter acumulado na rede por alguns segundos e colocar os peixes
no balde.

4) Pesar novamente e registrar o peso bruto.

5) Calcular o peso total dos peixes subtraindo a ‘tara’ do peso bruto.

6) Dividir este nUmero por cinco para obter um peso médio para cada peixe.

7) Repetir as etapas 1-6 conforme apropriado. Tentar medir de 10 a 20 % dos peixes
(de preferéncia sem duplicatas) para obter uma média precisa.

Pesagens periddicas dardo a taxa média de crescimento dos peixes, que sera
obtida subtraindo o peso médio dos peixes, calculado acima, em dois periodos.

A TCA é obtida dividindo o total de alimento consumido pelos peixes pelo
crescimento total durante um determinado periodo, com ambos 0s valores expressos
na mesma unidade de peso (ou seja, quilograma, grama).

Racéo total / Crescimento total = TCA
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O total de ragéo pode ser obtido somando toda a quantidade registrada de ragdo
consumida a cada dia. O crescimento total pode ser calculado simplesmente
multiplicando a taxa média de crescimento pelo nimero de peixes estocados no
tanque.

No estagio de crescimento (engorda), a taxa de alimentacéo para a maioria dos
peixes em cativeiro (conforme discutido nesta publicacdo) é de 1 a 2 % de seu peso
corporal ao dia. Em média, um peixe de 100 g consome de 1 a 2 g de racdo peletizada
por dia. E importante monitorar esta taxa de alimentacio ao mesmo tempo em que a
TCA para determinar as taxas de crescimento e o apetite dos peixes e para ajudar a
manter o equilibrio geral do sistema.
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7.3 QUALIDADE DA AGUA PARA PEIXES

O Capitulo 2 discutiu a qualidade da &gua para aquaponia. Aqui, 0S parametros
de gualidade da agua mais importantes sdo listados novamente e resumidos na Tabela
7.1

7.3.1 Nitrogénio

A ambnia e o nitrito sdo extremamente tOXicos para 0S peixes e as vezes
chamados de ‘assassinos invisiveis’. Amonia e nitrito sdo considerados toxicos acima
dos niveis de 1 mg/L, embora qualquer nivel desses compostos contribua para o
estresse dos peixes e efeitos adversos a salde dos animais. Os niveis detectaveis de
ambos em um sistema aquap6nico maduro devem ser proximos a zero. O biofiltro é
inteiramente responsavel por transformar esses produtos quimicos toxicos em uma
forma menos tdxica (nitrato). Quaisquer niveis detectaveis indicam que o sistema esta
desequilibrado com um biofiltro subdimensionado ou que o biofiltro ndo esta
funcionando corretamente. A amonia € mais toxica em condicdes basicas quentes; se 0
pH estiver alto, qualquer quantidade detectavel de aménia é especialmente perigosa.
Os testes de agua para amonia sdo chamados de nitrogénio amoniacal total (NAT), e
teste para ambos os tipos de aménia (ionizada e ndo ionizada). Os sintomas de
intoxicacdo por amdnia e nitrito sdo frequentemente vistos como estrias vermelhas no
corpo do peixe, branguias e olhos, animais raspando o corpo nas laterais do tanque,
‘boqueando’ a superficie da agua, letargia e morte. O nitrato, por outro lado, ¢ muito
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menos tdxico para a maioria dos peixes. A maioria das espécies é capaz de tolerar
niveis de mais de 400 mg/L.

7.3.2 pH

Os peixes podem tolerar uma faixa bastante ampla de pH, mas se ddo melhor em
niveis de 6,5 a 8,5. Mudancas substanciais no pH em curtos periodos (mudangas de 0,3
em um periodo de 12 a 24 h) podem ser problematicas ou mesmo letais para os peixes.
Portanto, é importante manter o pH estavel o méaximo possivel. O tamponamento com
carbonato € recomendado para evitar grandes oscilacGes de pH.

7.3.3 Oxigénio dissolvido

Em geral, 0 maximo de oxigénio dissolvido (OD) possivel deve ser adicionado
ao sistema aquapoénico. Na pratica, a maioria dos peixes requer de 4 a 5mg/L. A
maioria dos produtores domésticos ndo tém a capacidade de verificar o nivel de
oxigénio em suas unidades porque os medidores de oxigénio digitais sdo caros e 0s
Kits de teste de aquario mais baratos ndo estdo amplamente disponiveis. Mesmo assim,
seguir essas recomendaces garante niveis adequados de OD. Nao estocar peixes em
excesso e abster-se de adicionar mais de 20 kg de peixes por 1.000 L de agua (volume
total). O fluxo dindmico de &gua, com agua em cascata caindo de volta no sistema,
ajuda a arejar a &gua e incorporar OD. Bombas de ar, sempre que possivel, devem ser
usadas. A taxa sugerida é de cinco a oito litros de ar por minuto para cada metro
cubico de &gua, proveniente de pelo menos dois pontos de ar (p. ex. pedras porosas),
em locais diferentes no tanque de peixes. Unidades densamente estocadas podem
exigir muito mais. Certifique-se de que a 4gua ndo seja agitada com muita forca ou de
uma forma que atrapalhe a natacdo dos peixes.

Um sinal claro de falta de oxigénio € quando os peixes estdo com aparéncia
ofegante na superficie. Este comportamento, também chamado de ‘boquear’ a
superficie, ocorre quando os peixes nadam perto da superficie da agua e levam o ar
para a boca. Esta é uma situacdo de emergéncia que requer atencdo imediata. Os
sistemas de aeracdo de reserva sdo um recurso valioso para um sistema aquaponico e
podem ser usados durante quedas de energia e falhas de equipamento; backups de
bateria simples (nobreaks) e geradores para bombas de ar possibilitam a sobrevivéncia
dos peixes em situacdes criticas.

7.3.4 Temperatura

Os peixes sdo de sangue frio e, portanto, sua capacidade de se ajustar a uma
ampla gama de temperaturas da dgua € baixa. Uma temperatura constante dentro da
faixa de tolerancia correta mantém os peixes em suas condicGes ideais e auxilia no
crescimento rapido e na TCA eficiente. Além disso, as temperaturas ideais (e,
portanto, menos estressantes aos peixes) reduzem o risco de doencas. Isolamento
térmico, aquecedores de agua e resfriadores ajudam a atingir um nivel de temperatura
constante, embora possam ter custo elevado em areas onde a energia é cara, sendo 0
ideal criar peixes adaptados as condi¢fes ambientais locais. Cada peixe possui uma
faixa 6tima de temperatura que deve ser pesquisada pelo produtor. Geralmente, 0s
peixes tropicais se desenvolvem bem em temperaturas de 22 a 32 °C, enquanto 0s
peixes de agua fria preferem 10 a 18 °C. Enquanto isso, alguns peixes de aguas
temperadas tém ampla varia¢do, por exemplo, a carpa comum e o Largemouth bass
podem tolerar de 5 a 30 °C.
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7.3.5 Luminosidade

O nivel de luz no tanque de peixes deve ser reduzido para evitar o crescimento
de algas. No entanto, ndo deve estar completamente escuro, pois 0S peixes sentem
medo e estresse quando um tanque completamente escuro é descoberto e exposto a luz
de forma repentina. A condicdo ideal é com luz natural indireta por meio de
sombreamento, o que evita o crescimento de algas e o estresse dos peixes. Também é
recomendado manusear, classificar ou despescar peixes no escuro para reduzir ao
minimo o estresse dos peixes.

TABELA 7.1
Parametros de qualidade da agua, requerimento protéico e taxas de crescimento
esperadas para sete espécies aquaticas usadas comercialmente em aquaponia

Temperatura A Taxa de
- (°C) AMONIa | \Gerito | OD PB | crescimento
Espécie total - N racao
(mg/L) (mg/L) | (mg/L) (%) - Fase de
vital | otima crescimento
Carpa comum 600 g em
Cyprinus carpio 4-34 25-30 <10 <1,0 >4,0 | 30-38 9-11
meses
Tilapia do Nilo 600 g em
Oreochromis 14-36 | 27-30 <20 <10 >4,0 | 28-32 6-8
niloticus meses
Catfish do canal 400 gem
Ictalurus 5-34 | 24-30 <10 <10 >3,0 | 25-36 9-10
punctatus meses
Truta arco-iris
Oncorhynchus | 10-18 | 1416 | <05 | <03 | >60 | 42 | 1000gem
. 14-16 meses
mykiss
Tainha 750 gem
Mugil cephalus 8-32 | 20-27 <10 <10 >4,0 | 30-34 9-11
meses
gigants 30gem
dig . 17-34 | 26-32 | <0,5 <20 | >30 | 35 45
Macrobrachium meses
rosenbergii
Barramundi 400 gem
Lates calcarifer 18-34 | 26-29 <10 <10 >40 | 38-45 9-10
meses

Notas: OD = oxigénio dissolvido. PB = proteina bruta.
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7.4 SELECAO DE PEIXES

Vérias espécies de peixes registraram excelentes taxas de crescimento em
unidades aquaponicas. As espécies de peixes adequadas para a aquaponia incluem:
tildpia, carpa comum, carpa prateada, carpa capim, barramundi, perca-jade, bagre,
truta, salméo, bacalhau de Murray e Largemouth bass. Algumas dessas espécies, que
estdo disponiveis em todo o mundo, crescem particularmente bem em unidades
aquaponicas e sdo discutidas em mais detalhes nas se¢des seguintes. No planejamento
de uma instalacdo aquapdnica, é fundamental avaliar a importancia da disponibilidade
de peixes saudaveis de fornecedores locais confiaveis.

Alguns peixes cultivados foram introduzidos em é&reas fora de seu habitat
natural, como a tilapia e varias espécies de carpas e bagres. Muitas dessas introducgdes
foram por meio da aquicultura. Também é importante estar ciente dos regulamentos
locais que regem a importacdo de qualquer nova espécie. Espécies exoticas (ou seja,
ndo nativas) nunca devem ser liberadas em corpos d'agua locais. Extensionistas locais
devem ser contatados para obter mais informacdes sobre espécies invasoras e espécies
nativas adequadas para cultivo.

[NT: Atividades de aquicultura e/ou uso de algumas espécies eventualmente
necessitam licenciamento; verificar junto aos 6érgdos competentes em sua regiao].

7.4.1 Tilapia

Principais tipos comerciais:
Tilapia azul (Oreochromis aureus)
Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
Tilédpia mogambicana (Oreochromis mossambicus)
Varios hibridos combinando essas trés espécies.

FIGURA 7.6 Desenho e fotografia de uma tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus)

Descricao

Nativas da Africa Oriental, as tilapias sd0 uma das espécies de peixes de agua
doce mais popular para crescer em sistemas de aquicultura em todo o mundo (Figura
7.6). Elas sdo resistentes a muitos patdgenos e parasitas e lidam bem com o estresse,
além de tolerar uma ampla gama de condicfes de qualidade da agua, embora se saiam
melhor em temperaturas quentes. Embora as tilapias tolerem brevemente temperaturas
extremas de 14 e 36 °C, elas néo se alimentam ou crescem abaixo de 17 °C e morrem
abaixo de 12 °C. A faixa ideal € 27 a 30 °C, o0 que garante boas taxas de crescimento.
Portanto, em climas temperados, as tilapias podem nao ser apropriadas para o inverno,
a menos que a agua seja aquecida. Um método alternativo para climas frios € criar
varias espécies ao longo do ano, criando tilapias durante as estacbes mais quentes e
mudando para carpas ou trutas durante o inverno. Em condicOes ideais, as tilapias
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podem crescer do tamanho de juvenis (50 g) até a maturidade (500 g) em cerca de seis
meses.

Tilapias sdo peixes onivoros, o que significa que consomem tanto racéo a base
de plantas como de animais. As tilapias sdo candidatas a muitos alimentos alternativos,
discutidos na Secdo 9.1.2. As tildpias tém sido alimentadas com lentilha d'agua, Azolla
spp., Moringa oleifera e outras plantas com alto teor de proteina, mas deve ser tomado
cuidado para garantir um alimento completo (ou seja, nutricionalmente completo). As
tilapias podem se alimentar de outros peixes, especialmente seus proprios filhotes;
durante a reproducdo, a tilapia deve ser separada por tamanho. As tildpias com menos
de 15cm consomem peixes menores, embora quando maiores que 15cm sejam
geralmente muito lentas e deixem de ser um problema.

As tildpias sdo faceis de reproduzir em sistemas aquapdnicos de pequena e
média escala. Mais informacGes estdo disponiveis na secdo Leitura Adicional, mas
uma breve discussdo € descrita abaixo. Um método indicado € usar um grande sistema
aquapOnico para o estagio de engorda, e dois tanques menores separados podem ser
usados para abrigar os reprodutores e 0s juvenis. Pequenos sistemas aquapOnicos
separados podem ser usados para gerenciar a qualidade da &dgua nesses dois tanques,
mas podem ndo ser necessarios com uma baixa densidade de estocagem. Os peixes
reprodutores sdo adultos selecionados manualmente que ndo sdo despescados e séo
escolhidos como espécimes saudaveis para reproducdo. As tilapias se reproduzem
facilmente, especialmente onde a dgua € quente, oxigenada (aerada), cheia de algas e
sombreada, e em um ambiente calmo e silencioso. O substrato rochoso na parte
inferior incentiva a construcdo do ninho. A proporcao ideal de machos para fémeas
também incentiva a reproducdo; frequentemente, dois machos sdo colocados com seis
a dez fémeas para iniciar a desova. Ovos e alevinos de tilapia sdo vistos na boca das
fémeas ou nadando na superficie. Estes alevinos podem ser transferidos para tanques
de criagdo de juvenis, garantindo que ndo haja alevinos maiores que 0s comam, e
crescidos até que sejam grandes o suficiente para entrar nos tanques de cultivo
principais.

As tilapias podem ser agressivas, especialmente em baixas densidades, porque
0s machos séo territorialistas. Portanto, os peixes devem ser mantidos em altas
densidades nos tanques de crescimento. Algumas criacdes s6 usam peixes machos nos
tanques de crescimento; cultivos realizados s6 com machos da mesma idade ficam
maiores e em um tempo menor, porque 0s machos ndo desviam energia no
desenvolvimento dos ovarios e ndo param de se alimentar quando desovam 0s 0v0s
como as fémeas fazem. Além disso, a taxa de crescimento em tanques formados
exclusivamente por machos ndo é reduzida pela competi¢do por comida de alevinos e
juvenis, que sdo produzidos continuamente se machos e fémeas sexualmente maduros
continuarem crescendo juntos. A tilapia masculina monosexo pode ser obtida por meio
de tratamento hormonal ou sexagem manual de alevinos. No primeiro caso, 0S
alevinos séo alimentados com racédo enriquecida com testosterona durante as primeiras
trés semanas de vida. Altos niveis do horménio no sangue causam uma reversao
sexual nas fémeas. Esta técnica, amplamente utilizada na Asia e na América, mas n&o
na Europa (devido a regulamentacGes diferentes), permite aos produtores estocar
tilapias machos do mesmo tamanho em tanques, a fim de evitar quaisquer problemas
de desova e reducdo de crescimento pela competicédo alimentar de juvenis mais novos.

A sexagem manual consiste simplesmente em separar os machos das fémeas
observando sua papila genital quando os peixes tém cerca de 40 g ou mais. O processo
de identificacdo € bastante direto. Na regido da papila urogenital, os machos tém
apenas uma unica abertura, enquanto as fémeas tém duas fendas. A papila urogenital
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da fémea é mais em forma de ‘C’, enquanto nos machos a papila ¢ mais triangular. A
medida que 0s peixes crescem, as caracteristicas secundarias podem ajudar a
identificar os machos das fémeas. Os peixes machos tém cabegas maiores com uma
regido da testa mais pronunciada, uma corcunda e caracteristicas mais quadradas. As
fémeas sdo mais esguias e tém cabecas menores. Além disso, 0 comportamento do
peixe pode indicar 0 sexo porque 0s machos perseguem outros machos e, em seguida,
cortejam as fémeas. A sexagem manual pode ser realizada com um pequeno ndmero
de peixes, pois ndo leva muito tempo. No entanto, esta técnica pode ndo ser pratica em
sistemas de grande escala devido ao grande numero de peixes sendo criados. No
entanto, a tildpia mista pode ser criada em tanques até que os peixes atinjam a
maturidade sexual aos cinco meses de idade. Embora as fémeas tenham um
desempenho relativamente baixo, elas ainda ndo causam problemas com a desova e
podem ser despescadas em um estagio anterior (200 g ou mais), permitindo que 0s
machos cresgcam ainda mais.

7.4.2 Carpa

Principais tipos comerciais:
Carpa comum (Cyprinus carpio)
Carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix)
Carpa capim (Ctenopharyngodon idella)

— A

FIGURA 7.7 Desenho e fotografia de uma carpa capim (Ctenopharyngodon idella)

Descricao

Nativas da Europa oriental e da Asia, as carpas sdo atualmente as espécies de
peixes mais criadas em todo o mundo (Figura 7.7). A carpa, como a tilapia, é tolerante
a niveis relativamente baixos de OD e baixa qualidade da agua, mas tem uma faixa de
tolerancia muito maior para a temperatura da agua. A carpa pode sobreviver a
temperaturas tdo baixas quanto 4 °C e tdo altas quanto 34 °C, tornando-as uma escolha
ideal para aquaponia em regides temperadas e tropicais. As melhores taxas de
crescimento sdo obtidas quando as temperaturas estdo entre 25 °C e 30 °C. Nessas
condicdes, podem crescer desde o alevino até o tamanho da despesca (500-600 g) em
menos de um ano (10 meses). As taxas de crescimento diminuem dramaticamente com
temperaturas abaixo de 12 °C. As carpas machos sdo menores do que as fémeas, mas
ainda podem crescer até 40 kg e 1,0 a 1,2 m de comprimento na natureza.

No ambiente, as carpas sdo peixes onivoros que se alimentam no fundo e
consomem uma grande variedade de alimentos. Elas tém preferéncia por se alimentar
de invertebrados como insetos aquaticos, larvas de insetos, vermes, moluscos e
zooplancton. Algumas espécies de carpas herbivoras também ingerem os caules,
folhas e sementes de plantas aquaticas e terrestres, bem como de vegetacdo em
decomposicdo. A carpa criada em cativeiro pode ser facilmente treinada para comer
racdo peletizada flutuante.

Os alevinos de carpa sdo melhor obtidos em larviculturas e instalacGes
dedicadas a reproducdo. O procedimento para obter juvenis é mais complicado do que
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a tilapia porque a desova em carpas fémeas é induzida por injecdo de horménio, uma
técnica que requer conhecimento adicional da fisiologia dos peixes e experiéncia.

As carpas podem ser facilmente mantidas em policultivo, e isso tem sido feito
ha séculos. Consiste principalmente na criacdo de peixes herbivoros (carpa capim),
peixes planctivoros (carpa prateada) e peixes onivoros/detritivoros (carpa comum) em
conjunto para cobrir todos os nichos alimentares. Na aquaponia, a combinagdo dessas
trés espécies, ou pelo menos da carpa capim junto a carpa comum, resultaria em um
melhor aproveitamento dos alimentos nos tanques, ja que a primeira se alimentaria
tanto de pellets quanto de residuos da colheita dos vegetais, enquanto a segunda
também buscaria residuos que se acumulam no fundo do tanque. O fornecimento de
raizes, entre outros residuos da colheita, seria também extremamente benéfico para o
pool de nutrientes no sistema aquapbnico, porque sua digestdo pelos peixes e a
sucessiva mineralizacdo de residuos permitiria que a maioria dos micronutrientes
retornasse de volta para as plantas.

Outras espécies de carpas (peixes ornamentais)

As carpas de ouro ou Koi sdo produzidas principalmente para a industria de
peixes ornamentais, em vez de peixes para alimentacdo (Figura 7.8). Esses peixes
também tém uma alta toleréncia a uma variedade de condicdes da agua e, portanto, sdo
bons candidatos para um sistema aquapdnico. Eles podem ser vendidos para
particulares e lojas de aquariofilia por maior preco do que o peixe vendido como
alimento. Carpas Koi e outros peixes ornamentais sdo uma escolha popular para os
produtores aquaponicos vegetarianos.

Além das caracteristicas climaticas e questdes de manejo de peixes, a escolha
de uma espécie de carpa a ser cultivada em aquaponia deve seguir uma analise de
custo-beneficio que leva em consideracdo a conveniéncia de criar um peixe com maior
estrutura 6ssea e que geralmente tem precos de mercado mais baixos do que outras
espécies.

2 0 N Y
FIGURA 7.8 Peixes ornamentais (Cyprinus carpio) no sistema aquaponico

7.4.3 Catfish (Peixe-gato)

Principais tipos comerciais:
Peixe gato do canal/Catfish do canal (Ictalurus punctatus)
Bagre africano (Clarias gariepinus)
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FIGURA 7.9 Desenho e fotografia de um bagre africano (Clarias gariepinus)

Descrigao

Os bagres sdo um grupo extremamente resistente de peixes, tolerando grandes
variagdes de OD, temperatura e pH (Figura 7.9). Eles também s&o resistentes a muitas
doencas e parasitas, 0 que os torna ideais para a aquicultura. O catfish pode ser
facilmente armazenado em densidades muito altas, até 150 kg/m®. Essas densidades de
estocagem requerem filtracdo mecéanica abrangente e remocdo de sélidos além do
discutido nesta publicacdo. O bagre africano é uma das muitas espécies da familia
Clariidae. Essas espécies respiram ar, o que as torna ideais para aquicultura e
aquaponia, pois uma queda repentina e dramatica no OD ndo resultaria na mortalidade
dos peixes. Os bagres sdo as espécies mais faceis para iniciantes ou para aguaponistas
que desejam criar peixes em areas onde o fornecimento de eletricidade ndo é
confiavel. Dada a alta tolerancia a baixos niveis de OD e altos niveis de amonia, o
bagre pode ser armazenado em densidades mais altas, desde que haja filtracdo
mecanica adequada. Em relacdo ao gerenciamento de residuos, € importante destacar
que os residuos solidos em suspensdo produzidos pelo bagre sdo menos volumosos e
mais dissolvidos que o da tilapia, fator que facilita uma maior mineralizacdo. Como a
tildpia, o bagre cresce melhor em agua quente e prefere uma temperatura de 26 °C;
mas no caso do bagre africano o crescimento cessa abaixo de 20-22 °C. A fisiologia do
bagre € diferente de outros peixes, pois podem tolerar altos niveis de aménia, mas, de
acordo com a literatura recente, concentracdes de nitrato acima de 100 mg/L podem
reduzir o apetite devido a um controle regulatério interno desencadeado por niveis
elevados de nitrato em seu sangue.

Os bagres sdo peixes bentonicos, o que significa que ocupam apenas a parte
inferior do tanque. Isso pode causar dificuldades em crid-los em altas densidades, pois
eles ndo se espalham pela coluna d'agua. Em tanques superlotados, os bagres podem se
machucar com os espinhos. Na criacdo de bagres, uma opcao € usar um tangue com
maior espaco horizontal do que vertical, permitindo assim que 0s peixes se espalhem
pelo fundo. Como alternativa, muitos produtores criam bagres com outras espécies de
peixes que utilizam a parte superior do tanque, que poderia ser tilapia. O catfish pode
ser treinado para comer pellets flutuantes de racao.

7.4.4 Truta

Principal tipo comercial:
Truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss)

FIGURA 7.10 Desenho e fotografia de uma truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss)
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Descrigao

A truta é um peixe carnivoro de agua fria que pertence a familia dos salmdes
(Figura 7.10). Todas as trutas requerem agua mais fria do que as outras espécies
mencionadas anteriormente, preferindo 10 a 18 °C com uma temperatura 6tima de 15
°C. As trutas sdo ideais para aquaponia em regifes de clima Nordico ou temperado,
especialmente no inverno. Taxas de crescimento tendem a diminuir significativamente
a medida que as temperaturas aumentam acima de 21 °C; acima disso, a truta pode ndo
ser capaz de utilizar corretamente o OD, mesmo se disponivel. A truta requer uma
dieta rica em proteinas em comparagao com a carpa e a tilapia, o que significa maiores
quantidades de nitrogénio no pool geral de nutrientes por unidade de racao adicionada.
Esta ocorréncia permite mais areas cultiviveis de hortaligas folhosas, mantendo uma
unidade aquapdnica equilibrada. A truta tem uma tolerancia muito alta a salinidade e
muitas variedades podem sobreviver em agua doce, &gua salobra e em ambientes
marinhos. No geral, a truta requer melhor qualidade de agua do que a tilapia ou a
carpa, principalmente no que diz respeito a OD e aménia. A aquicultura bem-sucedida
de trutas também requer monitoramento frequente da qualidade da agua, bem como
sistemas de backup de energia (nobreaks/geradores) para bombas de ar e agua.

A truta arco-iris é a espécie mais comum de truta criada em sistemas de
aquicultura nos Estados Unidos da América e Canada e em gaiolas marinhas ou
tanques e lagoas de escoamento no centro ou norte da Europa (Noruega, Escocia
[Reino Unido]), em partes de América do Sul (Chile, Peru), em muitas &reas de
planalto na Africa tropical e subtropical e na Asia (Ird, Nepal, Japdo) e Austréalia. A
truta arco-iris € um peixe comprido, delgado e sem escamas, geralmente azul-
esverdeado e manchado no topo com uma faixa vermelha nas laterais. A truta também
é cultivada e lancada em riachos e lagos para complementar a pesca esportiva [NT: em
paises onde esta pratica é permitida].

As trutas requerem uma dieta rica em proteinas com uma quantidade
substancial de gorduras. A truta ¢ considerada um ‘peixe oleoso’, uma descri¢do
nutricional que indica grande quantidade de vitamina A, vitamina D e &cido graxo
omega-3, sendo uma excelente opcao para criagdo para consumo doméstico. A truta
tem preco mais alto em alguns mercados pelo mesmo motivo, mas exige dietas
relativamente ricas em 0Oleo de peixe.

7.4.5 Largemouth bass

Principal tipo comercial:
Largemouth bass (Micropterus salmoides)

salmoides)

Descrigao
O Largemouth bass, também conhecido por ‘black bass’ ou achigd, ¢ uma
espécie nativa da América do Norte, mas estd amplamente espalhada por todo o
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mundo, ocorrendo em muitos corpos d'agua e lagoas (Figura 7.11). Eles pertencem a
ordem Perciformes (peixes parecidos com percas), que também inclui diferentes
espécies de robalos e muitos outros.

O Largemouth bass tolera uma ampla faixa de temperatura, pois o crescimento
S0 cessa a menos de 10 °C ou mais de 36 °C; eles cessardo a alimentacdo em
temperaturas abaixo de 10 °C. As temperaturas ideais de crescimento estdo na faixa de
24-30 °C para todos os estagios dos peixes. Eles toleram OD e pH baixos, embora para
uma boa TCA o OD ideal seja acima de 4 mg/L.

Largemouth bass prefere agua limpa com uma concentracdo de solidos em
suspensdo inferior a 25 mg/L, embora tenha sido observado crescimento em tanques
com turbidez de até 100 mg/L. Tal como acontece com a truta, o Largemouth bass é
um peixe carnivoro, exigindo dietas ricas em proteinas; portanto, as coortes devem ser
separadas por tamanho para evitar a predacdo de alevinos e juvenis muito pequenos
por peixes maiores. As taxas de crescimento sdo altamente dependentes da
temperatura e da qualidade da alimentacdo; em climas temperados, a maior parte do
crescimento é obtida durante as estacfes mais quentes (final da primavera, verdo e
inicio do outono). Dada sua alta tolerdncia ao OD, bem como boa resisténcia a altos
niveis de nitrito, Largemouth bass & uma excelente escolha para produtores
aquaponicos, particularmente para aqueles que ndo podem mudar de espécie entre as
estacOes frias e quentes. Tém sido realizadas tentativas de cultivo desta espécie em
policultivo com tilapia. Do ponto de vista nutricional, o Largemouth bass, também
chamado de achigd, contém niveis relativamente altos de acidos graxos 6mega-3 em
comparacao com outros peixes de agua doce.

7.4.6 Camaroes

Principal tipo comercial:
Camardo gigante da Malasia (Macrobrachium rosenbergii)

)
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FIGURA 7.12 Dese?\ho e fotografia de um camarao gigante da Malasia
(Macrobrachium rosenbergii)

Descricao
O termo camardo refere-se a um grupo muito diversificado de crustaceos
decapodes com olhos pedunculados, abdémen muscular longo e estreito, antena longa
e pernas delgadas (Figura 7.12). Eles podem ser encontrados alimentando-se no fundo
da maioria das costas e estuarios, bem como em sistemas de agua doce. Costumam
viver de um a sete anos, e a maioria das espécies sao onivoras. Camardo comumente
se refere a espécies de agua salgada e de 4gua doce.
Camardes podem ser um 6timo complemento para um sistema aquapdnico.
Eles podem se alimentar de sobras de racdo ndo consumidas pelos peixes, dos residuos
dos peixes e qualquer material organico que encontrar na &gua ou no fundo. Como tal,
ajudam a limpar e manter a saude do sistema e aceleram a decomposi¢cdo da matéria
organica. E aconselhavel criar camardes e peixes de ‘meia-dgua’ simultaneamente em
um sistema aquapOnico, pois 0s camardes ndo podem ser cultivados em densidades
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altas o suficiente para produzir residuos adequados para as plantas. Os camardes sdo
muito territorialistas, por isso precisam de uma alocagédo substancial de espaco lateral,
a area da superficie horizontal determina o ndmero de individuos que podem ser
elevados, embora as camadas de rede empilhadas possam aumentar a area da
superficie e aumentar a quantidade. Alguns sistemas de policultivo com tilapia foram
testados com Vvarios graus de sucesso, embora 0 numero de individuos que podem ser
estocados seja baixo. A maioria dos camardes tém necessidades semelhantes, que
incluem &gua dura, temperaturas quentes (24-31 °C) e boa qualidade da agua, mas as
condicOes devem ser ajustadas para as espécies cultivadas em particular.

Em condicdes ideais, os camarfes tém um ciclo de crescimento de quatro
meses, 0 que significa que é teoricamente possivel cultivar trés safras por ano. As pds-
larvas de camardo precisam ser compradas de uma larvicultura. O ciclo larval dos
camardes é bastante complexo, exigindo um monitoramento cuidadoso da qualidade
da agua e alimentacédo especial. Embora seja possivel em pequena escala, a criacdo de
camardes s é recomendada para especialistas. Como eles podem comer as raizes das
plantas, os camardes devem ser cultivados apenas nos tanques de peixes.

7.5 ACLIMATACAO DE PEIXES

A aclimatacdo dos peixes em novos tanques pode ser um processo altamente
estressante para oS peixes, particularmente o transporte de um local para outro em
sacos ou pequenos tanques (Figura 7.13). E importante tentar remover o méaximo
possivel de fatores estressantes que podem causar mortalidade em novos peixes.
Existem dois fatores principais que causam estresse ao aclimatar os peixes: mudancas
na temperatura e no pH entre a agua original e a nova; estes devem ser reduzidos ao
minimo.

Idealmente, o pH da agua de cultivo e da agua de transporte deve ser testado.
Se os valores de pH diferirem mais de 0,5, os peixes precisardo de pelo menos 24
horas para se ajustar. Mantenha os peixes em um pequeno tanque aerado com sua agua
original e adicione lentamente a agua do novo tanque ao longo de um dia. Mesmo que
os valores de pH dos dois ambientes sejam bastante proximos, 0s peixes ainda
precisam se aclimatar. O melhor método para fazer isso € permitir que a temperatura
se equilibre lentamente, flutuando os sacos de transporte lacrados contendo o0s peixes
na agua de cultivo. Isso deve ser feito por pelo menos 15 minutos. Neste momento,
pequenas quantidades de &gua de cultivo devem ser adicionadas a agua de transporte
dos peixes, misturando as duas aguas (de cultivo e de transporte) aos poucos.
Novamente, isso deve levar pelo menos 15 min para aclimatar lentamente os peixes.
Finalmente, os peixes podem ser adicionados ao novo tanque.

L « 1| LA pes
FIGURA 7.13 Aclimatac&o de peixes. Os peixes juvenis sio transportados em um
saco plastico (A) que flutua no tanque receptor por um tempo (B) e
posteriormente os peixes séo liberados no tanque (C)
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7.6 SAUDE E DOENGAS DOS PEIXES

A forma mais importante de manter peixes saudaveis em qualquer sistema de
aquicultura é monitora-los e observa-los diariamente, observando seu comportamento
e aparéncia fisica. Adquirir alevinos de boa procedéncia e saudaveis é fundamental.
Normalmente, os peixes devem ser observados antes, durante e ap0s a alimentacéo.
Manter uma alimentacdo adequada com ragdes de boa qualidade e armazenamento,
além de uma boa qualidade da agua, incluindo todos os parametros discutidos acima,
torna os peixes mais resistentes a parasitas e doencas, permitindo que o sistema
imunoldgico natural dos peixes lute contra infeccBes. Esta se¢do discute brevemente
0s principais aspectos da satde dos peixes, incluindo métodos préaticos para identificar
peixes ndo saudaveis e prevenir doencas dos peixes. Esses aspectos principais séo:

* Observar o comportamento ¢ a aparéncia dos peixes diariamente, notando
quaisquer alteragdes.

» Compreender os sinais e sintomas de estresse, doencgas e parasitas.

« Manter um ambiente de baixo estresse, com qualidade de éagua boa e
consistente, especifico para a espécie.

* Manter a densidade de estocagem recomendada, assim como as taxas de
alimentacdo.

7.6.1 Saude e bem-estar dos peixes

O principal indicador do bem-estar dos peixes € o seu comportamento. Para
manter os peixes saudaveis, € importante reconhecer o comportamento dos peixes
saudaveis, bem como os sinais de estresse, doengas e parasitas. A melhor época para
observar os peixes é durante sua alimentacdo didria, antes e depois de adicionar a
racdo, e observando a quantidade de racdo ingerida. Peixes saudaveis exibem o
seguinte comportamento:

» As nadadeiras sdo estendidas, as caudas sao retas.

* Nadam em padrdes normais, sem letargia. No entanto, os bagres costumam
dormir no fundo até acordarem e comecarem a se alimentar.

» Forte apetite e ndo se intimidando na presenga do alimentador.

* Sem marcas ao longo do corpo. Sem manchas, estrias ou linhas descoloridas.

* Sem fric¢do ou raspagem nas laterais do tanque.

« Sem respirar o ar da superficie.

* Olhos claros e brilhantes.

7.6.2 Estresse

O estresse foi mencionado véarias vezes ao longo desta publicacdo e merece
atencdo especial aqui. Geralmente, o estresse € uma resposta fisioldgica dos peixes
quando vivem em condi¢fes aquém das ideais. Excesso de estoque, temperaturas ou
pH incorretos, baixo OD e alimentagdo inadequada causam estresse (Tabela 7.2). Os
corpos dos peixes tém que trabalhar mais para superar essas mas condigdes, resultando
em um sistema imunol6gico deprimido. Com um sistema imunolégico deprimido, a
capacidade dos peixes de curar e evitar doencas é reduzida. O estresse pode ser
medido em peixes monitorando certos hormonios. O estresse € um estado geral de ser,
e 0 estresse por si s6 ndo mata os peixes. No entanto, se 0s peixes ficarem estressados
por um longo periodo, eles inevitavelmente desenvolverdo doengas de vérias bactérias,
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fungos e/ou parasitas. Evite o estresse sempre que possivel e perceba que varios
fatores podem contribuir para o estresse ao mesmo tempo.

TABELA 7.2
Causas e sintomas de estresse em peixes

Causas do estresse

Sintomas do estresse

Temperatura fora da faixa ou mudancas
rapidas de temperatura

Reducéo do apetite

pH fora da faixa ou mudancgas rapidas de
pH (mais de 0,3/dia)

Comportamento de natacdo incomum,
descansando na superficie ou no fundo

Amonia, nitrito ou toxinas presentes em
niveis elevados

Esfregar ou raspar as laterais do tanque,
tubulacdes em superficie, manchas
vermelhas e estrias

O oxigénio dissolvido é muito baixo

‘Boqueamento’ na superficie

Desnutricao e/ou superlotacédo

As nadadeiras estdo ‘coladas’ ao corpo,
lesBes fisicas

Ma qualidade da agua

Respiracao acelerada/hiperventilacédo

Manuseio inadequado de peixes, ruido ou

Comportamento erratico

distarbios leves

Intimidacdo ou importunagdo por outros | Lesdes fisicas

peixes

7.6.3 Doengas em peixes

A doenca € sempre resultado de um desequilibrio entre os peixes, 0
patdégeno/agente causador e 0 meio ambiente. Fraqueza no animal e uma maior
incidéncia do patdgeno em certas condi¢cdes causam doencas. Boas préaticas de manejo
de peixes que fortalecam o sistema de defesa do animal s&o as principais a¢les para
garantir um estoque saudavel. Portanto, o controle ambiental adequado € igualmente
essencial para evitar o estresse nos peixes e reduzir a incidéncia de patdgenos.

As doencas sdo causadas por fatores abidticos e bioticos. Nos capitulos
anteriores, os parametros de qualidade da &gua ja foram apontados como fatores
determinantes para evitar distlrbios metabolicos e mortalidade. Além disso, o controle
das condicdes climaticas, bem como de contaminantes, pode compensar muitas
infeccbes oportunistas e toxicidade. As caracteristicas de ambiente limitado dos
sistemas de recirculagdo tornam o0s sistemas aquapdnicos mMenos propensos a
introducdo de patdgenos e surtos de doencas devido ao melhor controle dos insumos e
ao gerenciamento dos principais pardmetros hidricos e ambientais. No caso de entrada
de &gua de corpos d'agua, a simples adocao de filtracdo lenta com areia pode proteger
0 sistema aquap0nico de qualquer possivel introducdo de parasitas ou bactérias. Da
mesma forma, a eliminacdo de caramujos e pequenos crustaceos, além de evitar o
acesso ou a contaminagdo de animais e passaros, pode ajudar a amenizar os problemas
de parasitas e tambem de possivel contaminagdo bacteriana.

Os trés principais grupos de patdgenos que causam doencas em peixes Sao
fungos, bactérias e parasitas. Todos esses patdgenos podem facilmente entrar em um
sistema de aquicultura vindos do meio ambiente, ao adicionar novos peixes ou agua,
ou podem ter existido anteriormente na unidade. A prevencgdo &, de longe, a melhor
maneira de prevenir doencas em peixes. A observacdo didria de peixes e 0
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monitoramento de doencgas permitem que a doenga, Se presente, seja tratada
rapidamente para evitar que mais peixes sejam infectados (Figura 7.14). As opcOes de
tratamento para sistemas aquapbnicos de pequena escala s&o limitadas. O mais
importante € prevenir o acometimento por doengas tanto quanto possivel.

— ~.

FIGURA 7.14 Peixes doentes apresentando varios sintomas clinicos: (A) lesdo
branquial (B) necrose branquial severa

Prevencdo de doencas
A lista abaixo descreve algumas a¢des-chave para prevenir doencas e resume as
principais li¢cbes para o cultivo de peixes em aquaponia:

* Obter alevinos saudaveis de um produtor confidvel, respeitavel e profissional.

* Nunca adicionar peixes que possam ser prejudiciais ao sistema. Examinar os
novos peixes em busca de sinais de doencas.

« E aconselhavel, em alguns casos, colocar novos peixes em quarentena em um
tanque de isolamento por 45 dias antes de adiciona-los ao sistema principal.

* Se possivel e necessario, tratar os novos peixes com um banho de sal (descrito
abaixo) para remover 0s parasitas ou tratar algumas infeccdes em estagio inicial.
» Certificar-se de que a fonte de agua é de origem confiavel e usar algum método
de esterilizacdo se vier de um poco ou corpos d'agua. Remover o cloro da agua

se for de uma fonte municipal de abastecimento.

« Manter parametros-chave de qualidade da dgua em niveis 6timos em todos 0s
momentos.

* Evitar mudancas bruscas de pH, amodnia, OD e temperatura.

* Garantir filtragdo bioldgica adequada para evitar o acimulo de amonia ou nitrito.

* Assegurar que a aeragdo seja adequada para manter o nivel de OD o mais alto
possivel.

* Alimentar os peixes com uma dieta nutritiva e balanceada, usando racdes de boa
qualidade e armazenadas adequadamente.

* Manter as ragdes de peixes em um local fresco, seco e escuro para evitar mofo.

* Certificar-se de que as fontes de alimentos vivos sejam livres de patdgenos e
parasitas. Alimentos que ndo sejam de origem verificavel devem ser
pasteurizados ou esterilizados.

* Remover a ragdo ndo consumida e qualquer fonte de poluicdo organica do
tanque.

« Certificar-se de que o tanque de peixes esteja protegido da luz solar direta, mas
néo totalmente escuro.

* Impedir o acesso de passaros, caracdis, anfibios e roedores que podem ser
vetores de patdgenos ou parasitas.
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* Nédo permitir o acesso de animais domésticos ou qualquer outro animal a &rea de
producao.

* Seguir os procedimentos de higiene padrio, lavando as maos e
limpando/esterilizando os equipamentos.

» Nao permitir que os visitantes toquem na dgua ou manipulem peixes sem seguir
os procedimentos de higiene adequados. [NT: Realizar a desinfeccdo de pés -
pedilavio - e de veiculos que adentram a propriedade].

» Utilizar uma rede de pesca para cada tanque de peixes para prevenir a
contaminag&o cruzada de doencgas ou parasitas.

« Evitar ruidos altos, luzes piscando ou vibragdo perto dos tanques de peixes.

Reconhecendo doencas

As doencgas podem ocorrer mesmo com todas as tecnicas de prevencdo listadas
acima. E importante ficar vigilante, monitorar e observar o comportamento dos peixes
diariamente para reconhecer as doengas precocemente. As listas a seguir descrevem
sintomas fisicos e comportamentais comuns de doencas. Para uma lista mais detalhada
de sintomas e solucGes mais especificas, consultar o Apéndice 3.

Sinais externos de doenga:
* ulceras na superficie corporal, manchas descoloridas, manchas brancas ou
pretas;
» nadadeiras irregulares, raios das nadadeiras expostas;
* necrose e apodrecimento das branquias e nadadeiras;
» configuracdo corporal anormal, coluna torcida, mandibulas deformadas;
+ abdomen distendido, aparéncia inchada;
* lesdes semelhantes a algoddao no corpo;
* olhos inchados e saltados (exoftalmia).
Sinais comportamentais da doenca:
» falta de apetite, mudangas nos habitos alimentares;
* letargia, diferentes padrdes de natacdo, apatia;
* posi¢do impar na agua, cabeca ou cauda para baixo, dificuldade em manter a
flutuabilidade;
* peixe ofegante, ‘boqueando’ na superficie;
* peixe esfregando ou raspando o corpo nos objetos ou paredes do tanque.

Doencas abidticas

A maioria das mortalidades na aquaponia nao é causada por patdgenos, mas sim
por causas abioticas relacionadas principalmente a qualidade ou toxicidade da &gua.
No entanto, esses agentes podem induzir infeccOes oportunistas que podem ocorrer
facilmente em peixes insalubres ou estressados. A identificacdo dessas causas também
pode ajudar o aquaponista a distinguir entre doencas metabdlicas e patogénicas e levar
a pronta identificacdo das causas e solu¢bes. O Apéndice 3 contém uma lista das
doencas abioticas mais comuns e seus sintomas.

Doengas bidticas

Em geral, a aquaponia e os sistemas de recirculagdo sdo menos afetados por
patogenos do que a aquicultura em tanques ou gaiolas. Na maioria dos casos, 0S
patdgenos ja estdo realmente presentes no sistema, mas a doenga ndo ocorre porque o
sistema imunologico dos peixes esta resistindo a infeccdo e/ou o ambiente é
desfavoravel para o desenvolvimento do patdgeno. O manejo saudavel através das
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boas préticas de manejo, a prevencdo do estresse e o controle de qualidade da agua
sdo, portanto, necessarios para minimizar a incidéncia de doencas. Sempre que ocorrer
uma doenga, € importante isolar ou eliminar os peixes infectados do restante do
estoque e implementar estratégias para prevenir qualquer risco de transmissao para o
restante do estoque. Se houver cura, é fundamental que os peixes sejam tratados em
tanque de quarentena, e que os produtos utilizados ndo sejam introduzidos no sistema
aquaponico. Isso é para evitar consequéncias imprevisiveis para as bactérias benéficas.
O Apéndice 3 indica algumas das doencas bidticas mais comuns que ocorrem na
piscicultura e as solu¢Bes normalmente adotadas. Mais detalhes estdo disponiveis na
literatura e nos servicos de extensdo locais.

Tratando doencas

Se uma porcentagem significativa de peixes apresenta sinais de doenca, é
provavel que as condigbes ambientais estejam causando estresse. Nestes casos, €
necessario verificar os niveis de amonia, nitrito, nitrato, pH e temperatura e agir
adequadamente. Se apenas alguns peixes forem afetados, é importante removeé-los
imediatamente para evitar que a doenca se espalhe para outros peixes. Uma vez
removido, é preciso inspecionar o peixe cuidadosamente e tentar determinar a
doenca/causa especifica. Esta publicacdo serve como um guia inicial e, a seguir, pode-
se consultar a literatura externa. No entanto, pode ser necessario um diagnostico
profissional realizado por um veterinario, agente de extensdo rural ou outro
especialista em aquicultura. Saber a doenca especifica ajuda a determinar as op¢des de
tratamento. Para tanto, € necessario colocar os peixes afetados em um tanque
separado, as vezes chamado de quarentena ou tanque hospital, para observacao
posterior. A morte e o descarte dos peixes devem ser feitas de forma apropriada.

As opcdes de tratamento de doencas em aquaponias de pequena escala séo
limitadas. Os medicamentos comerciais podem ser caros e/ou dificeis de adquirir.
Além disso, os tratamentos antibacterianos e antiparasitarios tém efeitos prejudiciais
no resto do sistema, incluindo o biofiltro e as plantas. Se o tratamento for
absolutamente necessario, deve ser feito apenas em um tanque ‘hospitalar’, separado
dos demais. Produtos quimicos antibacterianos nunca devem ser adicionados a uma
unidade aquapbnica. Uma opcdo de tratamento eficaz contra algumas das infec¢cfes
bacterianas e parasitarias mais comuns é o banho de sal.

Tratamento de banho de sal

Peixes afetados com alguns ectoparasitas, fungos e contaminacao bacteriana das
branquias podem se beneficiar do tratamento com banho de sal. Os peixes infectados
podem ser removidos do aquario principal e colocados em um banho de sal em um
tanque separado. Este banho de sal é toxico para os patdgenos, mas nao fatal para os
peixes. A concentracdo de sal para o banho deve ser de 1 kg de sal para 100 L de agua.
Os peixes afetados devem ser colocados nesta solugdo com sal por 20 a 30 min e, em
seguida, transferidos para um segundo tangue de isolamento contendo 1 a 2 g/L de sal
por mais cinco a sete dias.

Em infeccGes graves de mancha branca, todos os peixes podem precisar ser
removidos do sistema aquapdnico principal e tratados dessa forma por pelo menos
uma semana no tanque ‘hospitalar’. Durante esse tempo, qualquer parasita emergente
na unidade aquapOnica ndo conseguira encontrar um hospedeiro e, eventualmente,
morrera. O aquecimento da agua no sistema aquapdnico também pode encurtar o ciclo
de vida do parasita e tornar o tratamento com sal mais eficaz. N&o use a agua do banho
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de sal ao mover os peixes de volta para o sistema aquap6nico porque as concentracdes
de sal afetariam negativamente as plantas cultivadas.

7.7 QUALIDADE DO PRODUTO

Em peixes cultivados, especialmente em espécies de dgua doce, muitas vezes
existe o risco de sabor estranho (off-flavor). Em geral, essa redugédo na qualidade da
carne deve-se a presenca de compostos especificos, sendo 0s mais comuns a geosmina
e 0 2-metilisoborneol. Esses metabolitos secundéarios, que se acumulam no tecido
lipidico dos peixes, sdo produzidos por algas verde-azuladas (cianobactérias) ou pelas
bactérias do género Streptomyces, actinomicetos e mixobactérias. A geosmina da um
sabor caracteristico de lama, enquanto 2-metilisoborneol dd um gosto de mofo que
pode afetar severamente a aceitacdo do consumidor e atrapalhar a comercializagéo do
produto. Sabor estranho ocorre em tanques de terra e RASS.

Uma forma de evitar sabores estranhos na carne do peixe consiste em purgar o
peixe por trés a cinco dias em agua limpa antes da venda ou consumo. Os peixes
devem permanecer sem alimento e mantidos em um tanque separado e areado. Em
aquaponia, este processo pode ser facilmente integrado ao manejo normal, uma vez
que a agua utilizada para a purga pode ser eventualmente utilizada para reabastecer o
sistema.

7.8 RESUMO DO CAPITULO

* Ragdes peletizadas fabricadas para peixes sdo recomendadas em aquaponia por
serem um alimento completo, contendo o equilibrio correto de proteinas,
carboidratos, gorduras, vitaminas e minerais necessarios para 0s peixes.

* A proteina é o componente mais importante para a constru¢do da massa corporal
dos peixes. Os peixes onivoros, como a tilapia e a carpa comum, precisam de
aproximadamente 32 % de proteina em sua dieta, 0s peixes carnivoros precisam
de mais.

* Importante ndo superalimentar os peixes e remover os alimentos nao
consumidos apdés 30 min para reduzir os riscos de toxicidade por aménia ou
sulfeto de hidrogénio.

* A qualidade da 4gua deve ser mantida adequada para os peixes. A amoénia € o
nitrito devem ser préximos a 0 mg/L, pois sdo tdxicos em qualquer nivel
detectavel. O nitrato deve ser inferior a 400 mg/L. A concentracdo de OD deve
ser de 4 a 8 mg/L.

* A tilapia, a carpa e o catfish sdo altamente adequados para aquaponia em
condicdes tropicais ou aridas, pois crescem rapidamente e podem sobreviver em
agua de baixa qualidade e em niveis mais baixos de OD. As trutas crescem bem
em agua fria, mas requerem agua de melhor qualidade.

* A saltde dos peixes deve ser monitorada diariamente e o estresse deve ser
minimizado. A ma qualidade da &gua e/ou alteracdo, superlotacdo e distdrbios
fisicos podem causar estresse, 0 que pode levar a surtos de doencgas.

» Anormalidades ou mudangas no comportamento fisico podem indicar estresse,
ma qualidade da agua, parasitas ou doencas. Reserve um tempo para observar e
monitorar os peixes a fim de reconhecer os sintomas precocemente e tratar.
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8. MANEJO E SOLUCAO DE PROBLEMAS

Os capitulos anteriores focaram na importancia das bactérias para garantir um
bom crescimento de plantas e peixes, os fatores-chave na construgéo das diferentes
unidades aquapdnicas e como cuidar adequadamente de peixes e plantas em uma Unica
unidade aquaponica. Este capitulo resume os principios e as ‘regras praticas’ para
fornecer uma referéncia sobre a propor¢do ideal de peixe para planta, regime de
alimentacéo e dimensionamento do biofiltro.

A segunda secdo deste capitulo lista todas as fases importantes de manejo,
desde o inicio de uma unidade até o gerenciamento da producdo ao longo de uma
estacdo de cultivo inteira. H4 também uma discussdo aprofundada sobre o0 manejo de
peixes e plantas durante os primeiros trés meses de producdo. Finalmente, este
capitulo apresenta listas de verificacdo préaticas diarias, semanais e mensais para o
gerenciamento de uma unidade durante uma estacdo de cultivo e o que fazer se
surgirem problemas.

8.1 CALCULOS E RELACAO DE COMPONENTES

Os sistemas aquaponicos precisam ser equilibrados. Os peixes (e, portanto, a
alimentacdo dos peixes) precisam fornecer nutrientes adequados para as plantas; as
plantas precisam filtrar a agua para os peixes. O biofiltro precisa ser grande o
suficiente para processar todos os residuos de peixes e € necessario um volume de
agua suficiente para circular neste sistema. Esse equilibrio pode ser dificil de atingir
em um novo sistema, mas esta secdo fornece calculos Gteis para estimar os tamanhos
de cada um dos componentes.

8.1.1 Area de cultivo das plantas, quantidade de ra¢do para peixes e
quantidade de peixes

A maneira mais bem-sucedida de equilibrar um sistema aquapénico é usar a taxa
de alimentacdo descrita na Secdo 2.1.4. Essa proporcdo é o céalculo mais importante
para a aquaponia, de modo que o0s peixes e as plantas possam prosperar
simbioticamente dentro do ecossistema aquapdnico.

A proporgdo estima a quantidade de alimento para peixes que deve ser
adicionada ao sistema a cada dia e é calculada com base na area disponivel para o
crescimento da planta. Essa proporcdo depende do tipo de planta que estd sendo
cultivada. As hortalicas frutiferas requerem cerca de um ter¢o a mais de nutrientes do
que as folhosas verdes para permitir o desenvolvimento das flores e frutos. O tipo de
racdo também influencia a taxa de alimentacdo, e todos os calculos fornecidos aqui
consideram uma ragdo para peixes padrdo da industria com 32 % de proteina.

Hortaligas folhosas Hortalicgas frutiferas

40-50 g de ragdo por m*ao dia 50-80 g de ragdo por m”ao dia

A primeira etapa recomendada no calculo é determinar quantas plantas séo
desejadas. Em média, as plantas podem ser cultivadas na densidade de plantio
mostrada abaixo (Figura 8.1). Esses nimeros sdo apenas medias e muitas variaveis
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existem dependendo do tipo de planta e do tamanho a colheita e, portanto, devem ser
usados apenas como diretrizes.

Hortalicas folhosas Hortalicas frutiferas

20-25 plantas por m? 4-8 plantas por m?

Uma vez escolhido o nimero de plantas desejado, é possivel determinar a area
de cultivo necessaria e, consequentemente, a quantidade de racdo que deve ser
adicionada ao sistema diariamente.

Uma vez que as quantidades de area de cultivo e racdo para peixes foram
calculadas, é possivel determinar a biomassa dos peixes necessaria para ingerir esta
racdo. Peixes de tamanhos diferentes tém requisitos e regimes alimentares diferentes, o
que significa que muitos peixes pequenos consomem tanto quanto alguns peixes
grandes. Em termos de equilibrio de uma unidade aquap®nica, o nimero real de peixes
ndo é tdo importante quanto a biomassa total de peixes no tanque. Em média, para as
espécies discutidas na Secdo 7.4, os peixes consomem 1 a 2 % de seu peso corporal ao
dia durante o estagio de crescimento.

Taxa de alimentacgéo de peixes

1-2 % do peso corporal total por dia

O exemplo abaixo demonstra como conduzir esse conjunto de calculos,
determinando que, para produzir 25 cabegas de alface por semana, um sistema
aquaponico deve ter de 10 a 20 kg de peixes, alimentados com 200 g de ragéo por dia,
e ter uma érea de cultivo de 4 m?. Os calculos s&o 0s seguintes:

A alface requer 4 semanas para crescer uma vez que as mudas sdo transplantadas
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para o sistema e 25 cabecas por semana séo colhidas, portanto:

25 cabecas/semana x 4 semanas = 100 cabecas no sistema
Cada 25 cabegas de alface requerem 1 m? de espaco de cultivo, portanto:

100 cabegas x 1 m* =4 m?
25 cabecas
Cada metro quadrado de espaco de cultivo requer 50 g de racao para peixes por dia,
portanto:

4m?x50q racé%/dia = 200 g de racédo/dia
1m
O peixe (biomassa) em um sistema consome 1-2 % do seu peso corporal por dia,
portanto:

200 g de racdo/dia x 100 g de peixe = 10-20 kg de biomassa de peixe
1-2 g ragdo/dia

Embora extremamente Util, essa propor¢do de racdo é realmente apenas um
guia, especialmente para unidades de pequena escala. Existem muitas variaveis
envolvidas com esta proporcéo, incluindo o tamanho e o tipo de peixe, temperatura da
agua, contetido de proteina da racdo e demandas de nutrientes das plantas, que podem
mudar significativamente durante a estacdo de crescimento. Essas mudancas podem
exigir que o produtor ajuste a taxa de alimentacéo.

Testar a 4gua para nitrogénio ajuda a determinar se o sistema permanece em
equilibrio. Se os niveis de nitrato forem muito baixos (menos de 5 mg/L), pode ser
necessario aumentar lentamente a taxa de arracoamento ao dia, porém tomando
cuidados para ndo alimentar os peixes em excesso. Se 0s niveis de nitrato forem
estaveis, pode haver deficiéncias em outros nutrientes e pode ser necessaria
suplementacdo, especialmente para calcio, potassio e ferro. Se os niveis de nitrato
estdo aumentando, entdo trocas ocasionais de &gua podem ser necessarias caso O
nitrato acumule em niveis acima de 150 mg/L. O aumento dos niveis de nitrato sugere
que a concentracao de outros nutrientes essenciais esta adequada.

8.1.2 Volume de agua

O volume de &gua é mais importante para o aspecto da aquicultura dentro do
sistema de aquaponia. Diferentes densidades de estocagem afetam o crescimento e a
salde dos peixes e é uma das causas mais comuns do estresse dos peixes. No entanto,
0 volume total de agua nédo afeta o0 componente hidrop6nico, exceto que, com grandes
volumes de agua, leva mais tempo para a agua acumular uma concentracao substancial
de nutrientes durante o ciclo inicial, especialmente nitrato. Assim, se uma unidade tem
um volume de &gua relativamente grande, o Gnico impacto é que demoraria mais para
atingir as concentracOes ideais de nutrientes para as plantas. Grandes volumes de agua
ajudam a mitigar mudancas na qualidade da agua, mas podem mascarar 0s problemas
por mais tempo. O método DWC sempre tem um volume total de &gua maior do que o
NFT ou leitos de midia.

A densidade maxima recomendada é de 20 kg de peixes para 1.000 L de &gua
(tanque de peixes). As unidades de pequena escala descritas nesta publicagdo tém
cerca de 1.000 L de agua e devem conter de 10 a 20 kg de peixes. Densidades de
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estocagem mais altas requerem técnicas de aeracdo mais sofisticadas para manter os
niveis de OD estaveis para os peixes, bem como um sistema de filtracdo mais
complexo para lidar com os residuos solidos. Recomenda-se fortemente aos novos
produtores aquaponicos que ndo excedam a densidade de 20 kg de peixes por 1.000 L.
Este é particularmente o caso onde um fornecimento constante de eletricidade ndo é
garantido, porque uma breve interrup¢do pode matar todos 0s peixes em uma hora em
altas densidades de estocagem. Esta mesma densidade de estocagem se aplica a
tanques de qualquer tamanho com mais de 500 L; e é possivel utilizar esta proporcao
para calcular a densidade méxima de lotacdo para um determinado volume de &gua. Se
o tanque tiver volume inferior a 500 L, é possivel reduzir a densidade de estocagem
para a metade, ou 1 kg para 100 L, embora ndo seja recomendado o cultivo de peixes
para consumo em um tanque menor que 500 L. Para referéncia, uma tilapia média pesa
500 g no tamanho da despesca e 50 g no tamanho do estoque/povoamento.

Densidade de estocagem de peixes

10-20 kg de peixes por 1.000 L de agua

8.1.3 Requisitos de filtracao - biofiltro e separador mecanico

A quantidade de biofiltracdo necessaria em aquaponia é determinada pela
quantidade de alimento que entra no sistema diariamente. A principal consideracédo é o
tipo de material e a area de superficie especifica da midia biofiltrante utilizada. Quanto
maior a area de superficie especifica, maior a coldnia bacteriana que pode ser
hospedada e mais rapido a amonia é convertida em nitrato. Duas proporcbes séo
fornecidas, uma para o cascalho vulcanico encontrado em leitos de midia e outra para
0s Bioballs® encontradas em unidades NFT e DWC. Esse calculo deve ser considerado
como um minimo necessario, sendo que o excesso de biofiltracdo ndo prejudica o
sistema, mas torna o sistema mais resistente contra picos de aménia e nitrito. Os
biofiltros devem ser superdimensionados se houver suspeita de que as baixas
temperaturas podem afetar a atividade bacteriana. O Apéndice 4 contém mais
informaces sobre o dimensionamento de biofiltros e o célculo do volume necessério.
O separador mecanico deve ser dimensionado com base no volume de agua.
Geralmente, o separador mecénico deve ter um volume de 10 a 30 % do tamanho do
tanque de peixes. Filtros mecanicos sdo necessarios para os sistemas NFT e DWC,
bem como sistemas de leito de midia com altas densidades de estocagem
(> 20 kg/1.000 L).

. - Area de superficie VVolume necesséario
Material de biofiltro especifica (m2/md) (L/g de racéo)
Cascalho vulcanico 300 1
Bioballs® 600 0,5

8.1.4 Resumo dos cdalculos dos componentes

* A propor¢do da taxa de alimentacdo fornece uma maneira de equilibrar os
componentes de um sistema aquapdnico e calcular a area de plantio, a
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alimentacéo dos peixes e a biomassa dos peixes. O separador mecénico deve ter
um volume de 10 a 30 % do tamanho do tanque de peixes.
* Taxa de alimentacdo para sistemas aquapdnicos:
- 40 a 50 g de racéo diria por m? (hortalicas folhosas).
- 50 a 80 g de racéo diaria por m? (hortalicas frutiferas).
« Taxa de alimentacdo dos peixes: 1 a 2 % de seu peso corporal por dia.
* Densidade de lotagdo de peixes: 10 a 20 kg/1.000 L.
* Volume de biofiltracao:
- 1 litro por grama de ragdo diaria
- % litro por grama de racdo diaria (Bioballs® em NFT e DWC)

A Tabela 8.1 resume os principais indices e proporc¢des para projetar um leito
de midia em pequena escala, unidades NFT e DWC. E importante estar ciente de que
0S numeros sdo apenas guias, pois outros fatores externos (por exemplo, condi¢bes
climaticas e acesso a um fornecimento constante de eletricidade) podem alterar o
design no terreno. Observe as notas de rodapé abaixo da tabela que explicam as
figuras e a aplicabilidade de cada coluna por método aquapénico.

TABELA 8.1
Guia pratico de design de sistema para unidades aquaponicas de pequena escala
Volume | Biomassa' | Oferta | Taxade | Volume | Volume minimo | Areade
do maxima de de vazao de dos de midia no cultivo de
tanque | peixes (kg) | racdo® | bombea | filtros® biofiltro* (L) plantas
de (g/dia) mento (L) (m?)
peixes (L/h) Tufo | Bioball®
(L) vulca
nico
200 5 50 800 20 50 25 1
500 10 100 1.200 20-50 100 50 2
1.000 20 200 2.000 100-200 | 200 100 4
1.500 30 300 2.500 200-300 300 150 6
2.000 40 400 3.200 300-400 | 400 200 8
3.000 60 600 4.500 400-500 600 300 12
Notas:

1. A densidade de peixes recomendada é baseada em uma densidade méaxima animal de 20 kg/1.000 L.
Densidades mais altas sdo possiveis com mais aeracdo e filtragio mecénica, mas isso nao €
recomendado para iniciantes.

2. A taxa de alimentacdo (arragoamento) recomendada é de 1 % do peso corporal por dia para peixes
com mais de 100 g de massa corporal. A proporcdo da taxa de alimentacdo é: 40 a 50 g/m? para
hortalicas folhosas verdes; e 50 a 80 g/m? para hortalicas frutiferas.

3. Os volumes do separador mecénico e do biofiltro devem ser de 10-30 % do volume total do tanque de
peixes. Na realidade, a escolha dos contéineres depende de seu tamanho, custo e disponibilidade.
Biofiltros sdo necessarios apenas para unidades NFT e DWC; os separadores mecanicos sdo aplicaveis
para unidades NFT, DWC e unidades de leito de midia com uma densidade de peixes de mais de
20 kg/1.000 L.

4. Esses nimeros pressupdem que as bactérias estdo em condicGes ideais o tempo todo. Caso contrério,
por um determinado periodo (inverno), pode ser necessario adicionar midia filtrante extra como um
buffer/efeito tampdo. Valores diferentes sdo fornecidos para os dois meios de biofiltro mais comuns
com base em suas respectivas areas de superficie especificas.
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5. Os numeros para 0 espaco de cultivo das hortalicas incluem apenas as folhosas. As hortalicas
frutiferas teriam uma area ligeiramente inferior.

8.2 NOVOS SISTEMAS AQUAPONICOS E MANEJO
INICIAL

8.2.1 Construindo e preparando a unidade

Instrucdes detalhadas de construcao passo a passo sdo fornecidas no Apéndice 8.
Depois que a unidade estiver concluida, é hora de preparar o sistema para as funcoes
de rotina. Embora o manejo da unidade aquapbnica ndo exija tempo e esforco
excessivos, é importante lembrar que um sistema que funcione bem requer um minimo
de 10 a 20 minutos de manutencéo todos os dias. Antes de abastecer um novo sistema
com peixes e plantar as hortalicas, é fundamental garantir que todo o sistema e seus
equipamentos estejam funcionando corretamente. Os aspectos mais importantes a
verificar sdo a bomba de &gua, a bomba de ar e os aquecedores de &gua (quando
aplicavel). E essencial verificar se os tubos NFT e os leitos de midia estdo estaveis e
equilibrados horizontalmente. Comece a circular a agua no sistema e certifique-se de
que ndo ha vazamentos ou conexdes de encanamento soltas. Se houver, aperte ou fixe-
os imediatamente. A Secdo 9.3 fornece outros métodos para proteger os niveis de agua
e evitar eventos catastréficos de perda de 4gua. Depois de construida, execute um ciclo
de 4agua por pelo menos dois dias para permitir que o cloro se dissipe, se for o caso.
Este processo pode ser acelerado usando aeracdo pesada. Isso ndo é necessario quando
a fonte de agua ndo contém cloro.

Preparacdo da unidade de leito de midia

O meio de cultivo (cascalho vulcanico, argila expandida) deve ser bem lavado.
Os leitos devem ser preenchidos com a midia e deixar a agua correr por ele; a agua
deve estar clara. Importante remover qualquer material sedimentado (se houver)
enxaguando os leitos com &gua. Se estiver usando um cronémetro elétrico para
inundar e drenar os canteiros, € interessante sincronizar o tempo que leva para encher
0s canteiros de cultivo e a taxa de fluxo da &gua que entra no canteiro. Se estiver
usando um sifdo de sino, a taxa de fluxo de agua deve ser ajustada para garantir a
funcdo de sifdo automatico. A vazdo da agua deve ser suficiente para ativar o siféo,
mas nao tao forte que impeca a parada da sucgéo.

Preparacdo das unidades NFT e DWC

E necessario certificar-se de que a agua que flui em cada tubo de cultivo ou
canal esté fluindo na taxa correta (1-2 L/min para NFT; tempo de retencdo de 1 a4 h
para DWC). Taxas de fluxo mais altas tém um impacto negativo nas raizes das plantas,
enquanto taxas de fluxo mais baixo ndo fornecem nutrientes e oxigénio adequados.

8.2.2 Ciclagem do sistema e estabelecimento do biofiltro

Assim que a unidade tiver passado nas verificagdes iniciais dos componentes e
estiver funcionando por dois a trés dias sem problemas, é hora de ciclar a unidade.
Conforme discutido no Capitulo 5, a ciclagem do sistema € o termo que descreve o0
processo inicial de estabelecimento de uma coldnia bacteriana em uma nova unidade
aquaponica. Normalmente, este € um processo de trés a seis semanas que envolve a
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introducdo de uma fonte de amoénia na unidade para alimentar as bactérias nitrificantes
e ajuda-las a proliferar. As etapas envolvidas foram descritas no Capitulo 5 e devem
ser seguidas para cada nova unidade.

Durante o processo de ciclagem, é vital testar os niveis de amonia, nitrito e
nitrato a cada trés a cinco dias para garantir que as concentracfes de amonia nao se
tornem prejudiciais para as bactérias (> 4 mg/L). Se isso acontecer, uma troca de agua
é necessaria. O processo de ciclagem na unidade é concluido quando os niveis de
nitrato comecam a subir e 0s niveis de aménia e nitrito caem perto de zero.

8.3 PRATICAS DE MANEJO PARA PLANTAS

As mudas podem ser plantadas no sistema assim que o nitrato for detectado.
Espere que essas primeiras plantas crescam lentamente e exibam algumas deficiéncias
temporéarias devido ao suprimento de nutrientes na agua temporariamente baixo.
Recomenda-se esperar de trés a quatro semanas para possibilitar que os nutrientes se
acumulem. Em geral, os sistemas aquapdnicos mostram uma taxa de crescimento
ligeiramente menor do que no solo ou na producdo hidropdonica nas primeiras seis
semanas. No entanto, uma vez que uma base de nutrientes suficiente tenha sido
estabelecida dentro da unidade (um a trés meses), as taxas de crescimento da planta
tornam-se duas a trés vezes mais rapidas do que no solo.

8.3.1 Revisao das orientagoes de plantio

Selecdo de plantas

E melhor comegar um novo sistema aquapdnico com plantas robustas e de
crescimento rapido e com baixa demanda de nutrientes. Alguns exemplos sao
hortalicas folhosas, como saladas, ou plantas fixadoras de nitrogénio, como feijao ou
ervilha. Depois de dois a trés meses, o sistema estara pronto para hortalicas frutiferas
maiores que exigem uma quantidade maior de nutrientes.

Espagamento de plantas

As mudas podem ser plantadas usando um espacamento ligeiramente mais denso
do que a maioria dos vegetais no solo porque na aquaponia as plantas ndo competem
por dgua e nutrientes. Mesmo assim, as plantas ainda precisam de espaco suficiente
para atingir seu tamanho maduro e evitar a competi¢do por luz, o que reduziria sua
qualidade comercial ou favoreceria o crescimento vegetativo ao invés de frutos. Além
disso, considere os efeitos de sombreamento das plantas crescidas, o que permite o
cultivo simultaneo de espécies tolerantes a sombra ao lado de plantas mais altas.

Suplementando ferro

Algumas novas unidades aquapdnicas apresentam deficiéncias de ferro nos
primeiros dois a trés meses de crescimento, pois o ferro € importante durante os
estagios iniciais do crescimento da planta e ndo € abundante na alimentacdo dos
peixes. Assim, pode ser necessario adicionar inicialmente ferro quelado (ferro soltvel
em po) a unidade para atender aos requisitos das plantas. A recomendagé&o ¢ adicionar
1 a 2 mg/L nos primeiros trés meses do inicio de uma unidade e novamente quando
houver deficiéncia de ferro. O ferro quelado pode ser comprado de fornecedores
agricolas na forma de p6. O ferro também pode ser suplementado com o uso de
fertilizantes organicos seguros para a aquaponia, como 0 composto de algas marinhas,
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pois o ferro é abundante em ambos. A Secdo 9.1.1 discute fertilizantes orgéanicos
Seguros para a aquaponia.

8.3.2 Estabelecendo um viveiro de mudas

Hortalica é a parte mais importante na producdo aquap6nica em pequena escala.
E essencial que apenas mudas fortes e saudaveis sejam plantadas. Além disso, os
métodos de plantio aplicados devem evitar a0 maximo o choque do transplante.
Assim, a recomendacdo e a implantacdo de um viveiro simples para garantir um
abastecimento adequado de mudas sds e prontas para serem plantadas nas unidades
aquapodnicas. E sempre melhor ter um excesso de plantas prontas para entrar no
sistema e, muitas vezes, esperar pelas mudas é uma fonte de atraso da producéo.

Um viveiro simples pode ser construido usando ripas de madeira com forro de
polietileno, como mostrado na Figura 8.2. A agua é bombeada para o canteiro por
cerca de meia hora todos os dias (controlado por um simples crondmetro elétrico),
permitindo que a 4gua e a umidade penetrem no substrato. A agua é entdo lentamente
drenada para um tanque abaixo. Este ciclo é repetido diariamente para evitar o
encharcamento das mudas. Muita umidade aumenta o risco de infec¢des flngicas.

FIGURA 8.2 Exmplos de viveiro de plantas (A) e mudas de alface (B)

As bandejas de propagacdo de poliestireno (isopor) sdo colocadas na cama do
viveiro e sdo preenchidas com solo, substratos inertes, como 14 de rocha, turfa, fibra de
coco, vermiculita, perlita ou uma mistura com uma combinacdo dos varios substratos.
Alternativas mais simples para bandejas de propagacdo também podem utilizar
materiais reciclaveis, como caixas de ovos vazias (Figura 8.3). Escolha bandejas de
propagacdo que permitam uma distancia adequada entre as mudas para favorecer o
bom crescimento sem competicéo pela luz. O Quadro 4 lista sete etapas para semear as
sementes.

FIGURA 8.3 Uso de bandeja de ovos vazia como bandeja de germinagéo

Semeadura direta em leitos de midia
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E possivel semear as sementes diretamente no leito de midia (Figura 8.4). Se
usar um mecanismo de inundacdo e drenagem (por exemplo, sifdo de sino), as
sementes podem ser lavadas. Portanto, o sifdo deve ser retirado durante a semeadura
no canteiro e recolocado quando as primeiras folhas comecarem a aparecer.

FIGURA 8.4 Semeadura direta em um leito de midia usando algodao para reter a
umidade

8.3.3 Transplante de mudas

O transplante de mudas obtidas em canteiros de solo ndo é recomendado; so
deve ser feito se for estritamente necessario. Nesse caso, todo o solo precisa ser
removido do sistema radicular com muita suavidade (Figura 8.5), pois pode conter
patogenos de plantas. Este processo de lavagem é muito estressante para as mudas e €
possivel perder de quatro a cinco dias de crescimento a medida que a planta se ajusta
as novas condicdes. Assim, é preferivel iniciar as sementes usando substratos inertes
(I& de rocha, vermiculita ou fibra de coco) em bandejas de propagacdo conforme
explicado acima. Dessa forma, as mudas podem ser transplantadas com o minimo de
choque. Plantas maiores em vasos também podem ser plantadas, embora novamente o
solo precise ser removido. Deve-se evitar transplantar no meio do dia porque as raizes
das plantas sdo extremamente sensiveis & luz solar direta e as folhas podem sofrer
estresse hidrico devido as novas condicGes de cultivo. Recomenda-se plantar ao
entardecer para que as mudas jovens tenham uma noite para se aclimatar ao novo
ambiente antes do sol da manha.

Quadro 4
Sete etapas para semear usando bandejas de propagacao caseiras

1) Encher uma bandeja de ovos vazia ou outra bandeja de mudas com substrato,
como composto ou fibra de coco.

2) Semear as sementes em covas com cerca de 0,5 cm de profundidade; cobrir os
orificios com o substrato restante sem compacta-la.

3) Colocar a bandeja em uma area sombreada e irrigar. Os sistemas de rega
automaticos reduzem o trabalho.

4) Apbs a germinacdo e brotacdo e assim que aparecerem as primeiras folhas,
comecar a rustificar as mudas colocando-as sob luz solar cada vez mais intensa
por algumas horas por dia.

5) Fertilizar as mudas uma vez por semana com um fertilizante organico suave rico
em fosforo para fortalecer suas raizes (opcional).

6) Manter as mudas por pelo menos duas semanas apds o0 aparecimento da primeira
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folha para garantir o crescimento adequado da raiz.

7) Transplantar as mudas para o sistema quando o crescimento adequado for
alcangado e as plantas forem suficientemente fortes. Retirar as mudas e seu torréo
de substrato usando um pequeno instrumento sem corte.

4 \
FIGURA 8.5 Mudas de alface com solo removido das raizes antes de serem

transferidas para uma unidade aquapénica

Plantio em leitos de midia

Ao plantar em cascalho vulcanico ou qualquer outro meio de cultivo
recomendado no Capitulo 6, basta afastar o cascalho e cavar um buraco que seja
grande o suficiente para conter a planta (Figura 8.6). Plantar no ponto mais alto de
inundacdo no leito de midia (cerca de 5 a 7 cm abaixo da superficie do cascalho) para
que as raizes figuem parcialmente submersas na dgua. Ndo € aconselhavel plantar
muito profundamente, o que poderia permitir que a 4gua entrasse em contato com o
caule ou as folhas e poderia causar doencas (podriddo do colo, por exemplo).
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FIGURA 8.6 Procedimento passo a passo de transferéncia de uma muda para
uma unidade de leito de midia. Retirar a muda da bandeja do viveiro (A); cavar
um pequeno buraco no meio (B); plantio da muda (C); e preenchimento com o
meio (D)

Plantio em NFT

Para plantar nos tubos/perfis de cultivo, a muda precisa ser sustentada por um
tubo curto ou copo de rede contendo 3 a 4 cm de cascalho ou outro meio de cultivo
(Figura 8.7). O resto do copo de rede deve ser preenchido com uma mistura de
cascalho e um substrato retentor de umidade, como composto ou fibra de coco. O
substrato ajuda a reter a umidade porque as raizes das plantas jovens mal tocam o
fluxo de agua dentro do tubo de cultivo. Se a fibra de coco ou o composto nao
estiverem disponiveis, qualquer substrato padrdo seré suficiente. Apds uma semana, as
raizes devem ter se estendido através da rede para dentro do tubo de cultivo, com
acesso total a agua que flui ao longo do fundo do tubo. Além disso, pavios podem ser
estendidos do fundo do copo de rede para o fluxo de agua, se necessario.

FIGURA 8.7 Prepraéo da muda, meio de cItivo, copo de rede e extensor para
uma unidade técnica do filme de nutrientes (A); colocar a muda e 0 meio no copo
de rede (B); e inserir o copo de rede no tubo de cultivo (C)

Plantio em DWC

Semelhante ao plantio em sistemas NFT, os sistemas DWC precisam que a
planta seja suportada usando um pequeno copo de rede preenchido com 3 a 4 cm de
meio inerte (Figura 8.8). Quando a muda estiver bem apoiada, coloque-a em um dos
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orificios feitos nas folhas de poliestireno (isopor) para flutuar na dgua. O fundo do
copo de rede deve apenas tocar o nivel da dgua.

—

FIGURA 8.8 Preparacéo da muda, do meio de cultivo e do copo para uma
unidade de cultivo em aguas profundas (A); colocacdo da muda e do meio no
copo de rede (B); e insercdo do copo de rede na bandeja flutuante (C)

8.3.4 Colheita das hortaligas

Em um a dois meses, hortalicas folhosas devem estar prontas para a colheita.
Depois de trés meses, a unidade também deve ter uma base de nutrientes suficiente
para comegar a plantar hortalicas frutiferas maiores. Os pontos a seguir detalham as
diretrizes finais para o cultivo de plantas ap6s o periodo inicial de trés meses.

Plantio e colheita escalonados

Conforme discutido no Capitulo 6, vale a pena escalonar o plantio ao longo do
tempo para evitar a colheita de toda a safra de uma vez. Se isso acontecesse, 0S niveis
de nutrientes diminuiriam pouco antes da colheita, o que poderia criar problemas
nutricionais para as plantas, e aumentariam ap0s a colheita, 0 que estressaria 0s peixes.
Além disso, escalonar o plantio permite a colheita e o transplante continuos de
vegetais e garante a absor¢do constante de nutrientes e a filtracdo da agua.

Métodos de colheita

Ao colher plantas inteiras de canteiros de leitos de midia (por exemplo, alface),
deve-se certificar que todo o sistema radicular seja removido, sacudindo o cascalho
preso entre as raizes e colocando o cascalho de volta no leito da midia. Em
tubos/canais/perfis NFT e DWC também € preciso certificar-se de que todo o sistema
radicular seja removido (Figura 8.9). As raizes das plantas devem ser descartadas em
uma caixa de compostagem para reciclar os residuos vegetais. Deixar raizes e folhas
no sistema pode estimular o surgimento de doencas. Ao colher os vegetais, use uma
faca limpa e afiada. Para evitar qualquer contaminacdo por bactérias, a dgua do
sistema de aquaponia ndo pode molhar as folhas. As plantas colhidas devem ser
mantidas em um saco limpo, lavadas e resfriadas o mais rapido possivel para manter o
frescor.
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FIGURA 8.9 Durante a colheita, toda a planta (incluindo raizes) é removida

8.3.5 Manejando plantas em sistemas ‘maduros’

Estabilizando o pH

E vital para o bom crescimento das plantas manter o pH entre 6 e 7, para que as
plantas tenham acesso a todos os nutrientes disponiveis na agua. Para tanto, é preciso
adicionar pequenas gquantidades de base ou tamp&o sempre que o pH se aproximar de 6
para manter os niveis de pH ideais, conforme descrito na Secéo 3.6. Adicionar agua da
chuva ou corrigir com um acido a agua rica em alcalinidade apenas se o nivel de
dureza no sistema aquaponico for muito alto para evitar que as bactérias nitrificantes
baixem naturalmente o pH para niveis ideais. A agua deve ser corrigida com &cido
fora do sistema aquap6nico e despejada no sistema apos verificacao do pH.

Fertilizantes organicos

Se ocorrerem deficiéncias, é necessario adicionar nutrientes extras. Fertilizantes
liquidos organicos podem ser usados como fertilizante foliar diluido nas folhas das
plantas ou derramado diretamente na zona da raiz. O Capitulo 9 discute métodos para
produzir fertilizantes caseiros simples que sdo seguros para a aquaponia. E
recomendado adicionar o extrato de composto e o extrato de algas marinhas. As
deficiéncias sdo discutidas na Se¢do 6.2.3. As deficiéncias geralmente ocorrem quando
ha& muitas plantas para o nimero de peixes ou quando a alimentacdo € reduzida durante
0s meses de inverno. Antes de adicionar fertilizantes, é preciso certificar-se do pH
para garantir que ndo haja indisponibilidade de nutrientes.

Pragas e doencas

E possivel tentar prevenir pragas usando as técnicas de producdo integrada e
manejo de pragas, discutidas na Se¢do 6.5. Se as pragas continuarem sendo um
problema, pode-se utilizar as técnicas de remoc¢do mecanica antes de considerar
pulverizagdes. Deve-se utilizar apenas produtos seguros para a aquaponia, como:
extratos ou repelentes de plantas, inseticidas biologicos (Bacillus thuringiensis e
Beauveria bassiana), cinzas, 0leos vegetais ou extratos de 6leos essenciais, armadilhas
cromaticas/atraentes e plantas atrativas externas tratadas com inseticidas.
Independentemente disso, evite deixar o pulverizado entrar na agua.

Cultivos sazonais

Até certo ponto, os métodos de producdo aquapdnica de alimentos fornecem um
meio de estender as estacdes de plantio, especialmente se a unidade estiver instalada
dentro de uma estufa. No entanto, ainda € fortemente recomendado seguir as
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recomendag0es locais de cultivo sazonal. As plantas crescem melhor na estagéo e nas
condi¢cdes ambientais as quais estdo adaptadas.

8.3.6 Plantas - resumo

» Usar plantas com baixa demanda de nutrientes nos primeiros 3 a 6 meses, por
exemplo alface e feijdo/ervilha.

* Plantas com alta demanda de nutrientes podem ser plantadas ap6s 0s primeiros
trés a seis meses.

» Usar plantas recomendadas para aquaponia e seguir os guias de plantio sazonais
do local.

* Estabelecer um viveiro para garantir um nimero adequado de mudas saudaveis.

* Transplantar mudas adequadamente fortes e que tenham um sistema radicular
bem desenvolvido.

* Remover suavemente o excesso de substrato das raizes antes de plantar no
sistema.

» Deixar espacamento suficiente entre as plantas de acordo com seu tamanho
quando maduras.

* Planejar um sistema de colheita escalonado.

* Fertilizantes organicos podem ser necessarios se ocorrerem deficiéncias.

» Manter a qualidade da dgua apropriada, especialmente um pH entre 6 e 7.

8.4 PRATICAS DE MANEJO PARA PEIXES

Adicionar peixes a uma nova unidade aquapbnica é um evento importante. E
melhor esperar até que o processo de ciclagem inicial seja totalmente concluido e o
biofiltro esteja funcionando totalmente, ou seja, esteja ‘maduro’. Idealmente, a amonia
e 0 nitrito estdo em zero e os nitratos estdo comecando a subir. Este € 0 momento mais
seguro para adicionar os peixes. Se for decidido adicionar peixes antes da ciclagem,
um ndmero reduzido de peixes deve ser adicionado. Este periodo serd muito
estressante para 0s peixes, e trocas de agua podem ser necessarias. Ciclar o sistema
com peixes pode levar mais tempo do que ciclar sem 0s peixes.

Os peixes devem ser devidamente aclimatados a nova agua, monitorando a
temperatura e o pH, e sempre aclimatando os peixes lentamente (conforme descrito na
Secdo 7.5). Ao comprar alevinos de um produtor local, é preciso certificar-se de que
0s peixes estdo saudaveis, verificando cuidadosamente se ha sinais de doenca.

8.4.1 Alimentacao dos peixes e taxas de crescimento

O método de célculo da alimentacdo dos peixes usando a razdo da taxa de
alimentacdo aplica-se a sistemas maduros durante o estagio de crescimento dos peixes
e precisa de mais consideracdo aqui. Usando o mesmo exemplo da Secdo 8.1.1, a
biomassa alvo para um tanque de 1.000 L é de 10 a 20 kg. Isso seria cerca de 40
tilapias do tamanho de despesca. No entanto, durante os primeiros dois a trés meses,
0S peixes sd0 pequenos e ndo consomem tanto quanto foi calculado (200 g de racédo
por dia) para fornecer nutrientes para todo o canteiro de plantas. Mais especificamente,
peixes do tamanho de alevinos recém-estocados pesam cerca de 50 g. Os peixes
juvenis podem ser alimentados com cerca de 3 % de seu peso corporal por dia.
Portanto, uma lotacdo inicial de 40 alevinos pesaria 2.000 g e, juntos, comeriam cerca
de 60 g de racgdo para peixes por dia.
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Uma baixa densidade inicial de estocagem é uma boa pratica para sistemas
aquaponicos imaturos porque da ao biofiltro tempo adicional para se desenvolver e
permite que as plantas cresgcam e filtrem mais nitrato. A recomendagdo é estimar a
alimentacdo com base no peso corporal, mas monitorar cuidadosamente o
comportamento alimentar e ajustar a racdo adequadamente. Conforme 0s peixes
crescem, maiores quantidades de racdo passam a ser ofertadas. Além disso, é
recomendado fornecer uma dieta comparativamente mais rica em proteinas para peixes
juvenis, se diferentes formulac6es de racdes estiverem disponiveis e forem viaveis.

Apo0s dois a trés meses de alimentacdo nesta taxa, os 40 peixes terdo crescido
para 80 a 100 g cada e pesando um total de 3.200 a 4.000 g. Nesse ponto, eles devem
ser capazes de comer 80 a 100 g de ragdo por dia, 0 que ainda é apenas metade do
calculado pela taxa de alimentacdo no exemplo anterior. Deve-se alimentar 0s peixes 0
quanto eles quiserem, mas aumentar a quantidade de racdo lentamente para evitar o
desperdicio. Dentro de mais alguns meses, esses mesmos peixes pesardo 500 g cada
um com uma biomassa total de 20 kg e comerdo 200 g de ragéo para peixes por dia.
Para a tilapia cultivada em boa qualidade de agua a 25 °C, leva de seis a oito meses
para crescer de um tamanho de estoque de 50 g para um tamanho de despesca de
500 g.

A alimentacdo deve ser dividida em racGes matinais e vespertinas. Além disso,
0s peixes juvenis se beneficiam de uma alimentacdo adicional ao meio dia. A divisao
da racdo € mais saudavel para os peixes e também para as plantas, proporcionando
uma distribuicdo uniforme dos nutrientes ao longo do dia. A racdo deve ser ofertada
por toda a superficie da agua para que todos 0s peixes possam comer sem se machucar
ou bater na lateral do tanque. Deve-se evitar assustar 0s peixes durante a alimentacao,
evitando movimentos bruscos. Neste momento deve-se observar os peixes, bem como
seu comportamento. Importante remover qualquer racdo de peixe ndo consumida apos
30 minutos e ajustar a proxima quantidade de racdo a ser ofertada de acordo com o
consumo anterior. Se ndo sobrar racdo apds 30 minutos, aumente a quantidade; se
sobrar muito, diminua a quantidade.

Um dos principais indicadores de peixes saudaveis é um bom apetite, por isso é
importante observar seu comportamento geral de alimentacdo. Se seu apetite diminuir
ou se eles pararem de se alimentar, esse € um grande sinal de que algo esta errado com
a unidade (provavelmente, dgua de baixa qualidade). Além disso, o apetite dos peixes
estd diretamente relacionado a temperatura da agua, especialmente para peixes
tropicais como a tilapia, portanto, deve-se ajustar ou até mesmo interromper a
alimentacdo durante os meses mais frios do inverno.

8.4.2 Despesca e estoque escalonado

Uma biomassa constante de peixes nos tanques garante um fornecimento
constante de nutrientes as plantas. 1sso garante que 0s peixes comam a quantidade de
alimento calculada usando a proporcdo da taxa de alimentacdo. O exemplo anterior
mostra como a ragdo depende do tamanho dos peixes, e 0s peixes pequenos ndo séo
capazes de comer racao suficiente para abastecer toda a area de cultivo com nutrientes
adequados. Para atingir uma biomassa constante nos tanques de peixes, um método de
lotacdo escalonada deve ser adotado. Essa técnica envolve a manutengdo de trés
classes de idade, ou coortes, dentro do mesmo tanque. Aproximadamente a cada trés
meses, 0Ss peixes maduros (500 g cada) séo coletados e imediatamente o tanque é
reabastecido com novos alevinos (50 g cada). Este método evita despescar todos 0s
peixes de uma vez e, em vez disso, retém uma biomassa mais consistente.
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A Tabela 8.2 descreve as taxas de crescimento potencial de tildpia em um
tanque ao longo de um ano usando o meétodo de lotacdo escalonada. O aspecto
importante desta tabela é que o peso total dos peixes varia entre 10 e 25 kg, com uma
biomassa meédia de 17 kg. Esta tabela é uma orientacdo béasica que descreve as
condi¢Oes ideais para o crescimento dos peixes. Na realidade, fatores como
temperatura da dgua e ambientes estressantes para peixes podem modificar os nimeros
apresentados aqui.

TABELA 8.2
Taxas de crescimento potencial de tilapia em um tanque ao longo de um ano
usando o método de lotacdo escalonada

Més Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Rodada de
estocagem Peso (kg)
1 15 3,75 6,0 8,25 | 10,5 | 12,75 | 15,0*
2 15 3,75 6,0 8,25 | 10,5 | 12,75 | 15,0*
3 15 3,75 6,0 8,25 | 10,5 | 12,75 | 15,0*
4 15 | 375 | 60 | 825
5 15
Biomassa 15 3,75 6,0 9,75 | 14,25 | 18,75 | 24,75 | 14,25 | 18,75 | 24,75 | 14,25 | 18,75 | 24,75
total de - - -
peixes (Kg) 9,75 9,75 9,75
Aci0 Pov Pov Pov
¢ Desp Desp Desp

Notas: Alevinos de tilapia (1,5 kg = 50 g/peixe x 30 peixes) sdo estocados a cada trés meses. Cada
peixe sobrevive e cresce até atingir o tamanho da despesca (15 kg = 500 g/peixe x 30 peixes) em seis
meses. O asterisco indica despesca. O intervalo durante 0os meses de despesca/povoamento representa o
intervalo se nem todos os 30 peixes forem despescados de uma vez, ou seja, 0s 30 peixes em tamanho
de abate forem coletados ao longo do més. Esta tabela serve apenas como um guia tedrico para ilustrar a
despesca escalonada e a lotagdo em condices ideais.

Pov = povoamento. Desp = despesca

Se ndo for possivel obter alevinos regularmente, um sistema aquap6nico ainda
pode ser manejado armazenando um maior numero de peixes juvenis e despescando-
0s progressivamente durante a estacdo para manter uma biomassa estavel para
fertilizar as plantas. A Tabela 8.3 mostra o caso de um sistema abastecido
semestralmente com alevinos de tilapia de 50 g. Nesse caso, a primeira despesca
comeca a partir do terceiro més. Vérias combinagdes na frequéncia de lotacdo, o
nimero e o peso dos peixes podem ser aplicadas, desde que a biomassa dos peixes
fique abaixo do limite maximo de 20 kg/m®. Se os peixes forem mistos, a despesca
deve ser primeiramente direcionada as fémeas para evitar a reprodu¢do quando elas
atingirem a maturidade sexual a partir dos cinco meses de idade. A reproducéo debilita
todo o lote. No caso da tilapia de sexos mistos, 0s peixes podem ser inicialmente
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estocados em uma gaiola e os machos podem ser deixados livres no tanque apds a
determinacéo do sexo.

TABELA 8.3

Taxas potenciais de crescimento de tildpia em um tanque ao longo de um ano
usando uma técnica de despesca progressiva

Més

Dez

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

1% rodada
de
estocagem

NUmero
de peixes
no tanque

80

80

70

60

50

40

30

10

Peso dos
peixes ()

50

125

200

275

350

425

500

575

Biomassa
do lote

(kg)

10

14

17

18

17

15

5,8

2% rodada
de
estocagem

NUmero
de peixes
no tanque

80

80

70

60

50

40

30

Peso dos
peixes ()

50

125

200

275

350

425

500

Biomassa
do lote

(kg)

10

14

17

18

17

15

Biomassa
total do
tanque

(k)

10

14

17

18

17

19

15,8

14

17

18

17

15

Notas: Os alevinos de tilapia sdo estocados a cada seis meses. A despesca escalonada comega a partir
do terceiro més para manter o total de peixes abaixo da biomassa de estocagem maxima de 20 kg/m°. A
tabela mostra o peso teérico de cada lote de peixe despescado ao longo do ano se os peixes forem
criados em condi¢des ideais.

Peixes adultos de tilapia, catfish e truta irdo predar os peixes menores se forem

estocados juntos. Uma técnica para manter todos esses peixes com seguranga no
mesmo tanque é isolar os menores em uma estrutura flutuante. Esta moldura é
essencialmente uma gaiola flutuante, que pode ser construida como um cubo com tubo
de PVC usado como moldura e coberto com malha de plastico. E importante garantir
gue peixes maiores ndo possam entrar na gaiola flutuante por cima, entdo se certifique
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de que as laterais se estendam pelo menos 15 cm acima do nivel da agua. Cada uma
das classes de tamanho vulneraveis deve ser mantida em estruturas flutuantes
separadas no tanque de peixes principal. A medida que os peixes crescem o suficiente
para ndo correrem perigo, eles podem ser movidos para o tanque principal. Com este
método, é possivel ter até trés pesos de estocagem/lotacdo diferentes em um tanque,
por isso é importante que o tamanho do granulo de racdo para peixes possa ser
consumido por peixes de todos os tamanhos. Os peixes em gaiolas também tém a
vantagem de serem monitorados de perto para determinar a TCA medindo o
incremento de peso e 0 peso da ragdo ofertada ao longo de um periodo.

8.4.3 Peixes - resumo

 Adicionar peixes somente depois que o processo de ciclagem sem os peixes
estiver concluido, se possivel.

« Alimentar os peixes a vontade (o0 tanto quanto eles comerem) durante 30
minutos, duas vezes por dia. Sempre remover a racao ndo consumida apos 30
minutos. Registrar a quantidade total de racdo adicionada. Equilibrar a taxa de
alimentacdo com o numero de plantas usando a proporcdo da taxa de
alimentacdo, mas evitar super ou subalimentacéo dos peixes.

* O apetite dos peixes estd diretamente relacionado a temperatura da agua,
especialmente para peixes tropicais como a tilapia, portanto, deve-se ajustar a
alimentacdo durante os meses mais frios do inverno.

» Um alevino de tilapia (50 g) atingird o tamanho da despesca (500 g) em seis a
oito meses sob condi¢des ideais. A lotacdo escalonada € uma técnica que
envolve o abastecimento/povoamento de um sistema com novos alevinos cada
vez que alguns dos peixes em tamanho ideal para despesca séo coletados. Esta
técnica fornece uma maneira de manter a biomassa, taxa de alimentacdo e
concentracdo de nutrientes relativamente constantes para as plantas.

8.5 PRATICAS DE MANEJO ROTINEIRAS

Abaixo estdo as atividades diarias, semanais e mensais a serem realizadas para
garantir que a unidade aquapdnica esteja funcionando bem. Essas listas devem ser
transformadas em listas de verificacdo e registradas. Dessa forma, varios operadores
sempre sabem exatamente o que fazer, e as listas de verificacdo evitam o descuido que
pode ocorrer com atividades de rotina. Essas listas ndo pretendem ser exaustivas, mas
apenas uma orientacdo baseada nos sistemas descritos aqui nesta publicacdo e uma
revisdo das atividades de manejo.

8.5.1 Atividades diarias

* Verificar se as bombas de agua e ar estdo funcionando bem e limpar suas
entradas para evitar obstrugoes.

* Verificar se a agua esta fluindo.

* Verificar o nivel de agua ¢ adicionar mais agua para compensar a evaporagao,
conforme necessario.

* Verificar se ha vazamentos.

* Verificar a temperatura da 4gua.

* Alimentar os peixes (duas a trés vezes ao dia, se possivel), remover restos de
racdo ndo consumida e ajustar as taxas de alimentacéo.

* A cada vez que for alimentar os peixes, verificar 0 comportamento e aparéncia.
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* Verificar se ha pragas nas plantas. Controlar pragas, se necessario.
* Remover qualquer peixe morto. Remover todas as plantas/ramos doentes.
* Retirar os s6lidos do clarificador e lavar todos os filtros.

8.5.2 Atividades semanais

* Realizar testes de qualidade da agua para pH, amonia, nitrito e nitrato antes de
alimentar os peixes.

* Ajustar o pH, conforme necessario.

* Verificar as plantas em busca de deficiéncias. Adicionar fertilizante organico,
conforme necessario.

* Limpar os residuos de peixes do fundo dos tanques e do biofiltro.

* Plantar e colher os vegetais, conforme necessario.

* Despescar os peixes, se necessario.

* Verificar se as raizes das plantas ndo estdo obstruindo os canos ou o fluxo de
agua.

8.5.3 Atividades mensais

* Estocar novos peixes nos tanques, se necessario.

* Limpar o biofiltro, o clarificador e todos os filtros.

» Limpar o fundo do tanque de peixes usando redes de despesca.

* Pesar uma amostra de peixe e verificar cuidadosamente se ha doencas.

8.6 SEGURANCA NO TRABALHO

A seguranca é importante para o operador humano e para o préprio sistema. O
aspecto mais perigoso da aquaponia é a proximidade da eletricidade e da agua,
portanto, devem ser tomadas as devidas precaucdes. A seguranca no processo de
producdo de alimentos é importante para garantir que nenhum patdgeno seja
transferido para a alimentagdo humana. Finalmente, € importante tomar precaucfes
contra a introducéo de patdgenos humanos no sistema aquaponico.

8.6.1 Seguranga elétrica

Sempre usar um dispositivo de corrente residual (RCD). Este é um tipo de
disjuntor que corta a energia do sistema se a eletricidade cair na dgua. A melhor opc¢éo
€ que um eletricista instale um na juncdo elétrica principal. Como alternativa,
adaptadores RCD estdo disponiveis, e baratos, em qualquer loja de materiais elétricos
ou de construcdo. Um exemplo de RCD pode ser encontrado na maioria dos secadores
de cabelo. Essa simples precaucdo pode salvar vidas. Além disso, nunca se devem
pendurar fios sobre os tanques de peixes ou filtros. Importante proteger cabos,
tomadas e plugues das intempéries, principalmente chuva, respingos de &agua e
umidade. Existem caixas de juncdo externas disponiveis para esses fins. Verificar
frequentemente se ha fios expostos, cabos desgastados ou equipamentos com defeito e
substituir de acordo. Utilizar ‘loops de gotejamento’ onde for apropriado para evitar
que a agua escorra por um fio na jungéo.
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8.6.2 Seguranga alimentar

Boas préticas agricolas (BPAs) devem ser adotadas para reduzir, tanto quanto
possivel, quaisquer doencas de origem alimentar, e varias se aplicam a aquaponia. A
primeira e mais importante é simples: manter a limpeza em tudo. A maioria das
doencas que afetam os humanos seria introduzida no sistema pelos préprios
trabalhadores. Usar técnicas adequadas de lavagem das maos e sempre higienizar o0s
equipamentos e materiais de colheita e despesca. Na hora da colheita, ndo deixar a
agua tocar nas hortalicas; ndo deixar que as maos ou luvas molhadas toquem nos
produtos. Se presentes, a maioria dos patdgenos estara na agua e ndo no produto.
Sempre lavar os produtos apds a colheita e novamente antes do consumo.

Em segundo lugar, € importante evitar a entrada de solo e fezes no sistema.
Né&o colocar o equipamento de colheita no solo. Impeca a entrada de animais nocivos,
como ratos, no sistema e mantenha animais de estimacdo e gado afastados da éarea.
Animais de sangue quente costumam ser portadores de doencas que podem ser
transmitidas aos humanos. Evitar que as aves contaminem o sistema da maneira que
for possivel, inclusive por meio do uso de redes de exclusdo e meios de dissuasdo. Se
estiver usando a coleta de dgua da chuva, é preciso certificar-se de que as aves nao
estejam empoleiradas na &rea de coleta ou tratar a dgua antes de adicioné-la ao
sistema. De preferéncia, ndo manusear os peixes, plantas ou midias com as méaos
desprotegidas, em vez disso, usar luvas descartaveis.

8.6.3 Seguranga geral

Frequentemente, unidades aquapénicas e fazendas em geral apresentam outros
perigos gerais que podem ser evitados com simples precaucdes. Evitar deixar cabos de
alimentacdo, linhas de ar ou canos nos locais de passagem, pois eles podem
representar perigo de tropeco. Agua e substratos/midia sdo pesados, entdo deve-se
buscar técnicas de elevacdo/sustentacdo adequadas. Utilizar luvas de protecdo ao
trabalhar com os peixes para evitar acidentes com espinhos. Tratar quaisquer
arranhGes e perfuracdes imediatamente com os procedimentos padrdo de primeiros
socorros - lavar, desinfetar e enfaixar a ferida. Procurar atendimento médico se
necessario. Ndo deixar sangue ou fluidos corporais entrarem no sistema e nédo
trabalhar com feridas abertas. Ao construir o sistema, estar ciente de serras, brocas e
outras ferramentas. Manter &cidos e bases em areas seguras de armazenamento e usar
equipamentos de seguranca adequados ao manusear esses produtos quimicos. Sempre
manter todos os produtos quimicos e objetos perigosos devidamente armazenados,
[NT: identificados] e fora do alcance das criancas.

8.6.4 Seguranga - resumo

» Usar RCD em componentes elétricos para evitar eletrocussao.

» Proteger as conexdes elétricas da chuva, respingos e umidade, usando o
equipamento correto.

* Adotar boas praticas agricolas para evitar a contaminagdo dos produtos. Sempre
manter as ferramentas de colheita limpas, lavar as méos com frequéncia e usar
luvas. N&o deixar que as fezes dos animais contaminem o sistema.

* Nao contaminar o sistema usando as maos desprotegidas na agua.

» Evitar riscos de tropecos e quedas mantendo uma estagdo de trabalho
organizada.

* Usar luvas ao manusear peixes para evitar espinhos.
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» Lavar e desinfetar as feridas imediatamente. Ndo trabalhar com feridas abertas.
N&o deixar o sangue entrar no sistema.
 Ter cuidado com ferramentas elétricas e produtos quimicos perigosos e usar
equipamentos de protecéo.

8.7 RESOLUGCAO DE PROBLEMAS

A Tabela 8.4 lista os problemas mais comuns durante o funcionamento de uma
unidade aquapdnica. Se algo parecer fora do normal, verificar imediatamente se a
bomba de agua e as bombas de ar estdo funcionando. Baixo nivel de OD, incluindo
vazamentos acidentais, sdo as principais causas de mortalidades de peixes em unidades
aquapOnicas. Enquanto a agua estiver fluindo, o sistema ndo estar4d em uma fase de
emergéncia e o problema pode ser resolvido de forma sistematica e calma. O primeiro
passo é sempre conduzir uma analise completa da qualidade da 4gua. Compreender a
qualidade da agua fornece um feedback essencial para determinar como resolver

qualquer problema.

TABELA8.41
Resolucdo de problemas comuns em sistemas aquap6nicos
Situacao Razéo Problema Solugéo

1) Problemas com eletricidade / bomba e sistema

Bomba néo Sem energia OD ira diminuir. 1)Seo

funciona; a elétrica. fornecimento de

eletricidade est4 eletricidade ndo for

desligada. confiavel, um
sistema de energia
de backup CC deve

ser instalado.

2) Despeje a 4gua
do tanque de
depésito no tanque
de peixes,
reabastecendo
temporariamente 0s
niveis de oxigénio;
repita este processo
acada 1-2 h até
que a energia
retorne.

3) Instale um
recipiente de 200 L
acima do tanque de
peixes que possa
liberar um fluxo
lento de 4gua no
tanque de peixes,
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criando bolhas.

Bomba nao
funciona; a
eletricidade esta
ligada.

A bomba esta
quebrada, com

defeito ou entupida.

OD ird diminuir.

Verifique e limpe
quaisquer
obstrucgdes no pré-
filtro ou nos tubos.
Substitua a bomba
imediatamente, se
estiver com defeito.

Poca de agua sob o
sistema ou 4gua
excepcionalmente
baixa.

Vazamentos ou
rachaduras.

Toda a agua ira
drenar, estressando
e eventualmente
matando os peixes
e as plantas.

1) Corrija
quaisquer
vazamentos ou
furos
imediatamente.

2) Use o tubo
vertical para evitar
que o tanque de
peixes perca agua.
3) Reabasteca 0s
tanques com agua.

A 4gua no sistema
e nas laterais do
tanque de peixes
parece verde.

Floracéo de algas.

OD ir4 diminuir.

Sombreie o sistema
e remova
fisicamente a
proliferacdo de
algas.

2) Problemas com a qualidade de dgua

Amonia ou nitrito
> 1 mg/L.

1) As bactérias ndo
estdo atuando.

2) Muitos peixes
para o tamanho do
biofiltro.

3) Biomassa nédo
viva acumulada:
restos de comida,
peixes mortos,
residuos solidos.

Os peixes ficardo
estressados e
morrerao.

1) Troque
imediatamente Y3-
Y, da 4gua do
sistema por agua
nova.

2) Remova todos
0s restos de racao,
peixes mortos ou
de residuos solidos
no tanque.

3) Pare de
alimentar os peixes
até que os niveis
diminuam.

4) Certifique-se de
queopHea
temperatura sejam
ideais para as
bactérias.

5) Se o nitrito
estiver alto,
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adicione 1 g de sal
para cada litro para
neutralizar
imediatamente o
risco de toxicidade.
Depois, troque todo
o volume de 4gua
durante um periodo
de duas semanas.
6) Recalcular as
proporcoes de
componentes,
tamanho do
biofiltro e regime
de alimentacéo.

Niveis de nitrato >
120 mg/L durante
varias semanas.

Alta taxa de
arragcoamento.

Sem problemas
imediatos, mas
pode ocorrer

toxicidade se o

Troque a agua.
Essa agua retirada
do sistema pode ser
utilizada para

nitrato continuar irrigar as
aumentando. plantacdes.
A dureza de Todo o carbonato é | O pH da &gua Adicione carbonato
carbonato (KH) é usado pelo &cido mudara de calcio (pedra
de 0 mg/L. gerado na unidade | rapidamente, calcariaou
aquaponica. estressando 0s conchas) a unidade.
peixes e as plantas.
3) Problemas com os peixes
Os peixes estao Os niveis de Os peixes ficardo 1) Certifique-se de
‘boqueando’ na oxigénio estdo altamente que a eletricidade
superficie da dgua. | muito baixos. estressados e estd ligada e a
morrerao. bomba esta
funcionando
totalmente.

2) Certifique-se de
que o sifdo de sino
e as bombas de ar
estejam
funcionando.

3) Certifique-se de
que os tanques do
sistema estejam
totalmente cobertos
para reduzir a
temperatura.

4) Adicione
aeracao
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suplementar.

Os peixes ndo estdo
comendo.

1) OD esta baixo.
2) Amonia e/ou
nitrito estdo muito
altos.

3) O pH esta muito
alto ou muito
baixo.

4) Os peixes tém
doencas.

Os peixes ficam
estressados e
desenvolvem
doencas ou
morrem.

1) Realizar testes
de qualidade da
agua para amonia,
pH, nitrito e
nitrato.

2) ldentifique a
causa do estresse
(aumento de pH,
aumento de aménia
ou nitrito,
diminuicao de
oxigénio, poluicdo
organica, doencas)
e resolva o
problema.

A temperatura da
agua esta muito alta
(> 33 °C) ou muito
baixa (< 15 °C).

Clima.

Se a temperatura
estiver muito alta,
0S peixes param de
comer e as plantas
comecam a
murchar e morrer.
Se a temperatura
estiver muito baixa,
as bactérias param
de atuar, alguns
peixes podem ndo
comer.

1) No verdo,
certifique-se de que
0s tanques do
sistema estejam
sombreados para
que a 4gua
permaneca
relativamente fria.
2) No inverno,
isole os tanques de
peixes. Em
seguida, use
aquecedores
solares ou elétricos
ereduzaa
quantidade de
racao e hortalicas
na unidade.

3) Substitua as
espécies de peixes
por outras mais
apropriadas para
aquele clima.

4) Problemas com as plantas

As plantas ndo
estdo crescendo
e/ou as folhas estao
mudando de cor.

As plantas estdo
com deficiéncia em
alguns nutrientes
essenciais (ou a
temperatura esta
muito alta para

As plantas néo
crescerao ou
produzirdo frutos.

1) Certifique-se de
que a qualidade da
agua esta otima
para as plantas.
2) Verifique 0s
niveis de nitrato: se
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certas plantas, as
plantas estéo
doentes).

estiverem muito
baixos, aumente
lentamente a
quantidade de
ragéo dos peixes
por dia.

3) Verifique se ha
alguma doenca de
raiz/caule.

4) Adicione
fertilizante seguro
para aguaponia nas
plantas.

Os niveis de nitrato
sao altos, mas as
folhas das plantas
estdo amarelando.

1) O pH néo esta

no nivel ideal
(muito alto ou
baixo).

2) As plantas estdo
com deficiéncia em
alguns nutrientes
essenciais.

As plantas nédo
crescerao
totalmente ou
produzirdo frutos.

1) Verifique se o
amarelecimento
esta nas folhas
novas ou velhas. Se
for nas novas,
adicione ferro até
3mg/L.

2) Verifique o pH e
ajuste se nao
estiver 6timo.

3) Adicione
fertilizante seguro
para aquaponia,
COmMo composto ou
extrato de algas
marinhas, as
plantas.

Os vegetais ao
redor do tubo de
entrada de agua
estdo prosperando
enquanto outros
vegetais mais
distantes estao
crescendo com
dificuldades.

Os vegetais ao
redor do tubo de
entrada estao
consumindo todos
0S nutrientes.

Crescimento
desigual de
hortalicas em leitos
de midia.

1) Espalhe a 4gua
ao redor dos
canteiros de cultivo
usando um tubo de
irrigacdo com
pequenos orificios.
2) Remova o tubo
vertical do leito de
midia todos os dias
para liberar a agua
do leito de midia
para o tanque do
reservatorio.

3) Verifique os
niveis de nitrato; se
estiver muito
baixo, aumente
lentamente a
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guantidade de
racao dos peixes
fornecida por dia.

8.8 RESUMO DO CAPITULO

Os dez aspectos mais importantes do manejo da unidade aquaponica séo:

* Observar e monitorar o sistema todos os dias.

» Assegurar aeracdao e circulagdo de agua adequadas com bombas de agua e
bombas de ar.

» Manter a boa qualidade da agua: pH 6-7; OD >5 mg/L; NAT <1 mg/L; NOy
< 1 mg/L; NO3 5-150 mg/L; temperatura 18-30 °C.

* Escolher peixes e plantas de acordo com o clima local e da estagao.

* Nao superlotar os tanques de peixes (< 20 kg/1.000 L).

 Evitar a superalimenta¢do e remover qualquer ra¢do ndo consumida apos 30
minutos.

* Remover os residuos sélidos e manter os tanques limpos e sombreados.

* Equilibrar o niimero de plantas, peixes e tamanho do biofiltro.

* Colheita escalonada e repovoamento/replantio para manter o equilibrio.

» Nado deixar que 0s agentes patogénicos entrem no sistema vindos de pessoas ou
animais e ndo contaminar as hortalicas com a agua do sistema, permitindo que a
agua do sistema molhe as folhas.



211

9. TOPICOS ADICIONAIS EM AQUAPONIA

Este capitulo final discute topicos menores, mas também importantes,
relacionados ao manejo de unidades aquaponicas de pequena escala. Aquaponia requer
varios insumos essenciais, incluindo racdo para peixes, eletricidade, sementes/mudas,
alevinos de peixes, fertilizante vegetal suplementar e 4gua para reabastecer a unidade.
Todos esses insumos estdo disponiveis para compra, mas existem métodos simples de
producdo, muitos deles localmente disponiveis, usando praticas sustentaveis. Esses
métodos podem reduzir os custos operacionais anuais da unidade e ajudar a manter a
producdo o mais ambientalmente responsavel possivel.

N&o permita que toda a agua escoe do sistema aquapénico. Canos quebrados,
conex0es soltas ou mangueiras ndo protegidas podem drenar toda a agua. 1sso mataria
0S peixes e causaria grande perturbacdo no sistema. Diversas técnicas de seguranca
contra falhas sdo discutidas para proteger o nivel da agua. Finalmente, had uma breve
discussdo sobre como a aquaponia se encaixa em outros tipos de agricultura e como
pode ser mais integrada.

9.1 ALTERNATIVAS LOCAIS SUSTENTAVEIS PARA
INSUMOS AQUAPONICOS

9.1.1 Fertilizantes organicos para plantas

O Capitulo 6 discute como mesmo sistemas aquapO6nicos equilibrados podem
sofrer deficiéncias de nutrientes. Embora a racdo para peixes seja um alimento
completo para peixes, ela ndo tem necessariamente as quantidades certas de nutrientes
para as plantas. Geralmente, as racfes para peixes tém baixos valores de ferro, calcio e
potéssio. Deficiéncias nas plantas também podem surgir em condicGes de crescimento
abaixo do ideal, como clima frio e meses de inverno. Assim, uma adicdo suplementar
de fertilizantes de plantas pode ser necessaria, particularmente ao cultivar hortalicas
frutiferas ou aqueles com alta demanda de nutrientes. Os fertilizantes sintéticos
costumam ser indesejaveis na aquaponia e podem perturbar o equilibrio do
ecossistema; em vez disso, a aquaponia pode contar com o extrato de composto para
qualquer suplementacédo de nutrientes.

Processo geral de compostagem

O composto € um fertilizante rico feito de matéria organica decomposta,
incluindo residuos de alimentos. O composto é extremamente Util nos plantios
realizados no solo para reabastecer a matéria organica, reter a umidade e fornecer
nutrientes. Além disso, o composto pode ser usado para criar um fertilizante liquido,
chamado extrato de composto, que pode ser adicionado a agua do sistema de
aquaponia para aumentar o fornecimento de nutrientes. Convenientemente, um
composto de alta qualidade pode ser feito a partir de residuos alimentares domésticos.
Basicamente, estes residuos sdo adicionados a um recipiente, denominado unidade de
compostagem. Dentro da unidade de compostagem, bactérias aerdbicas, fungos e
outros organismos decompdem a matéria organica em nutrientes simples para serem
consumidos pelas plantas. A substancia final produzida é chamada de himus. Consiste
em cerca de 65 % de matéria organica, € livre de patogenos e estd repleto de
nutrientes. Todo o processo, desde os residuos de alimentos até o himus, pode levar
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até seis meses, dependendo da temperatura dentro da unidade de compostagem e da
qualidade da aeracao.

Uma unidade de compostagem € geralmente um recipiente em forma de
tambor de 200 a 300 L com uma tampa e muitas aberturas (Figura 9.1). Geralmente
séo de cor escura para reter o calor, o que acelera o processo de decomposi¢do. Muitos
tipos de unidades de compostagem estdo disponiveis, e eles sdo muito faceis de
construir com pegas recicladas. Unidades de compostagem que possam ser giradas ou
tombadas, como por exemplo tambores/barris, sdo recomendadas porque requerem
menos espaco e permanecem bem arejadas e homogéneas. Importante certificar-se de
ter espaco suficiente para girar o tambor corretamente. Todas as unidades de
compostagem exigem fluxo de ar.

FIGURA 9 1 Unldade de compostagem vertlcal

Ao fazer o composto, é importante administrar os materiais que v&o para ele. E
melhor manter uma boa propor¢éo de material organico seco e Umido em camadas em
quantidades iguais para atingir um teor de umidade de cerca de 60 a 70 %. Como as
duas a trés semanas iniciais sS40 um processo aerobio térmico com temperaturas de até
60-70 °C, é importante evitar umidade excessiva que poderia reduzir o calor. A fase
térmica acelera o processo de compostagem e ajuda a pasteurizar 0s residuos
organicos de quaisquer patdgenos possiveis. A estratificacdo € importante para evitar
que o composto figue muito Umido e para evitar zonas anaerdbicas. A aeracao
frequente da pilha é uma tarefa importante para manter as bactérias em condigdes
aerobias e processar os residuos de maneira uniforme. A operacdo consiste em
simplesmente virar os residuos de cabeca para baixo ou girar periodicamente o
tambor/recipiente. 1sso ajuda a aerar as bactérias aerobias.

Um bom composto verde pode ser obtido a partir de uma mistura de materiais
umidos, como sobras de alimentos vegetais, café moido, frutas e hortalicas, e materiais
secos como péo, aparas de grama, folhas secas, palha, cinzas, serragem ou lascas de
madeira (sem tratamento). No entanto, &€ importante manter um equilibrio ideal entre
carbono e nitrogénio (razdo C:N entre 20 e 30), pois isso resulta em uma
transformacéo rapida do material. Em geral, é aconselhavel ndo usar muita palha ou
aparas de madeira (C:N > 100), mas sim residuos ‘verdes’, como aparas de grama, de
preferéncia ligeiramente secas para reduzir seu teor de umidade. N&o é recomendado
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usar muitas cinzas de madeira para evitar aumentos excessivos de pH, e usar apenas
cinzas de madeira/origem vegetal, pois outras fontes (por exemplo, papel) podem
conter substancias toxicas. Alguns materiais nunca devem ser compostados [NT: para
uso em aquaponia], incluindo laticinios, carne, frutas citricas, plastico, vidro, metal e
nailon. O composto é muito tolerante, mas idealmente o composto deve ter umidade e
nitrogénio suficientes para alimentar todos os organismos benéficos. Agua pode ser
adicionada se 0 composto estiver muito seco. O aumento da temperatura do composto
indica intensa atividade microbiana, indicando que 0 processo de compostagem esta
ocorrendo. Na verdade, o composto fica tdo quente que pode ser usado para aquecer
estufas.

Vermicompostagem é um método especial de compostagem que usa minhocas
na unidade de compostagem (Figura 9.2). Existem varios beneficios em adicionar
minhocas. Primeiro, elas aceleram o processo de decomposicdo a medida que
consomem residuos organicos. Em segundo lugar, seus residuos sdo um fertilizante
extremamente eficaz e completo. Unidades de vermicomposto especiais podem ser
compradas ou construidas, e ha uma abundancia de informacdes disponiveis. E
importante obter minhocas de uma fonte confiavel e garantir que elas nunca tenham
comido carne ou residuos de animais. Depois de compostado, o material pode ser
usado diretamente no viveiro de plantas para iniciar com as sementes, pois isso ira
introduzir os nutrientes no sistema aquapdnico assim que as mudas forem
transplantadas. Como alternativa, os residuos podem ser transformados em um extrato
de composto.

Extrato de composto e mineralizacdo secundaria

Quando o lixo organico finalmente se decompde em himus, o que pode levar de
quatro a seis meses, é possivel fazer o extrato do composto. O processo € simples.
Vaérios grandes punhados de composto sdo amarrados dentro de um saco de malha,
com algumas pedras para fazer peso. Esta bolsa fica suspensa em um balde d'agua
(20 L). Uma pedra porosa conectada a uma pequena bomba de ar é posicionada
embaixo da bolsa de malha para que agitem o conteudo (Figura 9.3). A aeracdo €
muito importante para evitar a ocorréncia de fermentagdo anaerdbica. A mistura é
deixada varios dias com aeracdo constante. O conteudo deve ser agitado
ocasionalmente para evitar areas anoxicas. ApOs dois ou trés dias, o extrato do
composto estd pronto para ser usado na unidade. O extrato deve ser coado em um pano
fino e diluido com &gua na proporgdo de 1:10. Aplicar nas plantas como suplemento
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foliar utilizando um recipiente de pulverizacdo ou como fertilizante liquido direto nas
raizes da planta. Se adicionar o extrato diluido diretamente na unidade, € aconselhavel
iniciar com pequenas quantidades (50 mL) e documentar pacientemente a mudanga no
crescimento das plantas. Reaplicar quando necessario, mas com cuidado para nédo
adicionar demais.

Al £

FIGURA 9.3 Prepafando extrafca
usando uma bomba de ar

de composto (colocado na malha) em um balde

Outros extratos de nutrientes

Além do composto, existem muitos outros materiais organicos ricos em
nutrientes que podem ser transformados em extratos de nutrientes da maneira
explicada acima. Uma delas é o aproveitamento dos residuos solidos do tanque de
peixes, coletados pelo filtro mecéanico. Produzidos da mesma forma, os residuos
solidos sdo completamente mineralizados e disponiveis para serem adicionados de
volta ao sistema aquapoénico. Outras fontes incluem algas, urtigas e confrei. Algas
marinhas sdo um 6timo complemento por serem ricas em potéassio e ferro, que muitas
vezes faltam na aquaponia, mas € necessario certificar-se de enxaguar o sal residual
das algas marinhas. Grandes quantidades de extratos de fertilizantes organicos também
podem ser usados para manter temporariamente o sistema aquap6nico sem peixes. 1Sso
pode ser Util nos meses mais frios do ano, quando o metabolismo dos peixes € baixo e
as plantas precisam de um reforgo de nutrientes.

Seguranga do composto

Ao usar o composto, deve-se certificar de que esteja totalmente decomposto -
tornando-o livre de patégenos. Nunca utilizar fontes organicas de animais de sangue
quente, 0 que aumenta o risco de introducdo de patégenos. Além disso, a agua deve
estar bem oxigenada e constantemente aerada ao produzir o extrato, pois isso ajuda na
mineralizacdo e previne o crescimento de alguns tipos de bactérias patogénicas. Deve-
se evitar colocar a agua do sistema aquap6nico nas folhas das plantas, especialmente
quando usar extrato de composto. Para mais informacGes sobre como preparar 0
extrato composto, consultar a se¢do Leitura Adicional.

9.1.2 Dieta alternativa para peixes

A racdo para peixes é um dos insumos mais importantes e caros para qualquer
sistema aquapdnico. Esta pode ser adquirida ou produzida. Os autores recomendam
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fortemente o uso de ragéo para peixes de qualidade, porque deve ser um alimento
completo para peixes, ou seja, 0s pellets devem atender a todas as necessidades
nutricionais dos peixes. Mesmo assim, abaixo estd um exemplo de racdo suplementar
caseira para peixes que pode ser facilmente produzida, o que pode ajudar a economizar
ou ser usada temporariamente se rac¢fes industrializadas nédo estiverem disponiveis ou
forem muito caras. Mais informacbes sobre a producdo de pellets de racdo caseira
estdo disponiveis no Apéndice 5.

Lentilha d"agua

A lentilha d'agua é uma planta aquética flutuante de crescimento rapido que é
rica em proteinas e pode servir como fonte de alimento para carpas e tilapias (Figura
9.4). A lentilha d'agua pode dobrar sua massa a cada um ou dois dias em condi¢bes
ideais, o que significa que metade da lentilha d'agua pode ser colhida todos os dias. A
lentilha d'dgua deve ser cultivada em um tanque separado dos peixes, pois, caso
contrario, 0s peixes consumiriam todo o estoque. A aeracdo ndo € necessaria e a agua
deve fluir lentamente através do contéiner. A lentilha d'agua pode ser cultivada em
locais expostos ao sol ou semi-sombreados. O excedente de lentilha d'agua pode ser
armazenado e congelado em sacos para uso posterior. A lentilha d'agua também é um
alimento Util para aves.

A lentilha d'agua é um complemento util para um sistema aquapénico,
especialmente se o contéiner de lentilha d'agua estiver localizado ao longo da linha de
retorno entre os canteiros de plantas e o tanque de peixes. Quaisquer nutrientes que
escapam dos canteiros de plantas fertilizam a lentilha d'agua, garantindo assim uma
agua possivelmente mais limpa retornando aos peixes. A lentilha d'agua ndo fixa o
nitrogénio atmosférico e, em ultima andlise, toda a proteina da lentilha d'agua vem da
racdo dos peixes ou de outras fontes externas.

FIGURA 9.4 Lentilha d'agua crescendo em um recipiente como suplemento
alimentar para peixes

Azolla, uma pteridéfita aquatica
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Azolla é um género de pteridofita que cresce flutuando na superficie da &gua,
muito parecido com a lentilha d'agua (Figura 9.5). A principal diferenca é que a Azolla
é capaz de fixar o nitrogénio atmosférico, essencialmente criando proteinas a partir do
ar. Isso ocorre porque a Azolla tem uma relacdo simbidtica com uma espécie de
bactéria, Anabaena azollae, que estad contida nas folhas. Além de fornecer uma fonte
gratuita de proteina, Azolla € uma fonte de alimento interessante devido a sua taxa de
crescimento excepcionalmente alta. Como a lentilha d'agua, a Azolla deve ser
cultivada em um tanque separado com fluxo lento de &gua. Seu crescimento é
frequentemente limitado pelo fosforo, portanto, se a Azolla for -cultivada
intensivamente, uma fonte adicional de fdésforo é necessaria, como o extrato de
composto.

FIGURA 9.5 Azolla spp. crescendo em um recipiente como suplemento alimentar
para peixes

Insetos
Os insetos sdo considerados pragas indesejaveis em muitas culturas. No entanto,

eles ttm um enorme potencial para apoiar as cadeias alimentares tradicionais com
solucBes mais sustentaveis. Em muitos paises, os insetos ja fazem parte da dieta das
pessoas e sdo vendidos nos mercados. Além disso, eles tém sido usados como ragado
animal ha séculos.

Os insetos sdo uma fonte saudavel de nutrientes porque sao ricos em proteinas
e acidos graxos poli-insaturados e repletos de minerais essenciais. Seu conteido de
proteina bruta varia entre 13 e 77 % (em média 40 %) e varia de acordo com a espécie,
0 estagio de crescimento e a dieta de criacdo. Os insetos também sdo ricos em
aminoacidos essenciais, que sdo um fator limitante em muitos ingredientes da ragéo
(Apéndice 5). Os insetos comestiveis também sdo uma boa fonte de lipidios, pois sua
quantidade de gordura pode variar entre 9 e 67 %. Em muitas espécies, o contetdo de
acidos graxos poli-insaturados essenciais também é alto. Juntas, essas caracteristicas
tornam os insetos uma opcao saudavel e ideal tanto para alimentagdo humana quanto
para racdo de animais ou peixes.

Dado a sua enorme variedade, a escolha do inseto a ser criado pode ser
adaptada a sua disponibilidade local, condi¢cdes climaticas/sazonalidade e tipo de
alimento disponivel. A fonte de alimento para os insetos pode incluir cascas de
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alimentos basicos, folhas de vegetais, residuos vegetais, esterco e até mesmo madeira
ou materiais organicos ricos em celulose, que sdo adequados para cupins, desde que a
madeira ndo tenha sido tratada quimicamente. Os insetos também contribuem muito
para a biodegradacdo dos residuos, pois decompdem a matéria organica até que ela
seja consumida por fungos e bactérias e mineralizada em nutrientes para as plantas.

A criacdo de insetos ndo € tdo desafiadora quanto a de outros animais, uma vez
que o Unico fator limitante é a alimentagdo e ndo o espaco de criagio. As vezes, 0s
insetos sdo chamados de ‘micro gado’. A necessidade de pouco espago significa que
‘fazendas de insetos’ podem ser criadas com areas e custos de investimento muito
limitados. Além disso, os insetos sdo organismos de ‘sangue frio’ [NT: hemolinfa], o
que significa que sua eficiéncia de conversdo alimentar € muito maior do que a dos
animais terrestres e semelhante a dos peixes. Existem muitas opcles possiveis e
conhecimento adicional sobre criacdo de insetos como ragdo na secdo Leitura
Adicional. Entre as muitas espécies disponiveis, uma espécie interessante para ser
usada como alimento para peixes € a mosca soldado negro (veja abaixo).

Mosca soldado negro (black soldier)

As larvas das moscas soldado negro, Hermetia illucens, sdo extremamente ricas
em proteinas e uma valiosa fonte de proteina para a alimentagdo de animais de criagéo,
incluindo peixes (Figura 9.6). O ciclo de vida deste inseto torna conveniente e
interessante a sua adicdo em um sistema integrado de agricultura familiar em
condicdes climaticas favoraveis. As larvas se alimentam de esterco, animais mortos e
residuos alimentares. No cultivo de moscas soldado negro, esses residuos sao
colocados em uma unidade de compostagem com drenagem e fluxo de ar adequados.
Conforme as larvas atingem a maturidade, elas rastejam para longe de sua fonte de
alimentacdo por meio de uma rampa instalada na unidade de compostagem que leva a
um balde de coleta. Essencialmente, as larvas devoram residuos, acumulam proteinas e
entdo sdo coletadas. Dois tercos das larvas podem ser transformadas em racdo,
enquanto o terco restante deve se desenvolver em moscas adultas em uma area
separada. As moscas adultas ndo sdo vetores de doencas; as moscas adultas ndo tém
aparelho bucal, ndo se alimentam e ndo sdo atraidas por nenhuma atividade humana.
As moscas adultas simplesmente acasalam e depois retornam a unidade de
compostagem para botar ovos, morrendo depois de uma semana. Foi demonstrado que
as moscas soldado negro previnem as moscas domesticas e varejeiras em instalacfes
de criagdo de animais e podem, na verdade, diminuir a carga de patégenos no
composto. Mesmo assim, antes de alimentar os peixes com as larvas, estas devem ser
processadas por seguranga. Assar em um forno (170 °C por 1 h) destr6i todos os
patdgenos e as larvas secas resultantes podem ser moidas e processadas em uma ragao.

FIGURA 9.6 Mosca soldado negro (Hermetia illucens) adl) e larvas ()
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Moringa ou acécia branca

Moringa oleifera é uma espécie de arvore tropical muito rica em nutrientes,
incluindo proteinas e vitaminas. Classificada por alguns como um superalimento e
atualmente sendo usada para combater a desnutricdo, € um complemento valioso para
raches caseiras de peixes por causa desses nutrientes essenciais. Todas as partes da
arvore podem ser comestiveis e adequadas para consumo humano, mas para a
aquicultura normalmente sdo as folhas que sdo usadas. Na verdade, Varios projetos
aquapdnicos de pequena escala na Africa tém tido sucesso usando folhas desta arvore
como a unica fonte de alimento para a tilpia. Essas arvores tém crescimento réapido e
séo resistentes a seca e facilmente propagadas por meio de estacas ou sementes. No
entanto, elas sdo intolerantes a geada ou congelamento e ndo sdo apropriadas para
areas frias. Para a producdo de folhas, todos os ramos séo colhidos até o tronco
principal quatro vezes por ano em um processo de poda.

9.1.3 Coleta de sementes

A coleta de sementes de plantas em cultivo é outra estratégia sustentavel e de
economia de custos importante em muitos tipos de agricultura em pequena escala. E
especialmente eficaz para a aguaponia porque 0s vegetais sao 0 objetivo principal da
producdo. A coleta de sementes é um processo simples; as sementes sdo discutidas
aqui como duas categorias principais, sementes em frutos secos ou carnosos. [NT: Nao
confundir com sementes ortodoxas ou recalcitrantes, respectivamente que toleram ou
ndo a dessecagdo para armazenamento; a maioria das sementes de hortaligas séo
ortodoxas, inclusive dos frutos secos ou carnosos mencionadas abaixo.]

Em geral, é recomendado utilizar apenas sementes de plantas maduras. As
sementes das plantas jovens ndo germinam e as plantas velhas ja terdo dispersado suas
sementes. Também deve-se evitar sementes de plantas hibridas, que podem ser
estéreis. A coleta de muitas plantas ajuda a manter a diversidade genética e plantas
saudaveis. Além disso, deve-se considerar os grupos locais de troca de sementes que
estdo disponiveis para comercializar sementes com outros pequenos agricultores.

Sementes em frutos secos

Esta subcategoria inclui manjericdo, alface, racula e brécolis. As sementes de
algumas dessas plantas podem ser colhidas ao longo do ciclo de crescimento, por ex.
manjericdo (Figura 9.7). Outras sementes s6 podem ser coletadas apds a planta estar
totalmente madura e ndo mais utilizavel como hortalicas, por ex. alface e brécolis. O
processo geral é colocar os caules secos/maduros cortados em um grande saco de
papel e armazenar por trés a cinco dias em um local fresco e escuro. Durante esse
tempo, é Util agitar levemente o saco de papel lacrado para liberar as sementes. Em
seguida, abra 0 saco e sacuda o caule ou toda a planta uma ultima vez, ainda dentro do
saco. Em seguida, retire os caules e todos os restos da planta e passe-os por uma
peneira para recolher o restante das sementes. Relna essas sementes e coloque-as de
volta no saco de papel, certificando-se de que apenas as sementes e nenhum residuo de
planta permanecam.
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FIGURA 9.7 Coleta de sementes de uma planta seca de manjericdo (Ocimum spp.)

Sementes em frutos carnosos

Esta subcategoria inclui pepinos, tomates e pimentbes. As sementes se
desenvolvem dentro do préprio fruto, geralmente revestido por um saco gelatinoso,
que impede a germinacdo das sementes. Quando os frutos estiverem prontos para a
colheita, geralmente indicados por uma cor forte e vibrante, retire o fruto da planta,
corte o fruto com uma faca e recolha as sementes com uma colher. Pegue as sementes
revestidas com gel e coloque em uma peneira e comece a lavar o gel com agua e um
pano macio. Em seguida, retire as sementes e estenda-as e seque-as a sombra, virando-
as de vez em quando até que estejam totalmente secas. Por fim, remova qualquer gel
ou restos de plantas remanescentes e armazene-0s em um pequeno saco de papel.

Armazenamento de sementes

Recomenda-se armazenar as sementes em sacos de papel ou envelopes lacrados,
em local fresco, seco e escuro com 0 minimo de umidade. Um pequeno refrigerador é
um lugar perfeito para armazenar sementes, melhor se em um recipiente hermético
com um saco dessecante (ou seja, silica gel) para manter a umidade abaixo dos niveis
necessérios para o crescimento de fungos. E vital certificar-se que apenas as sementes
estejam presentes, sem outras plantas ou restos de solo para afastar o risco de doencas
ou germinacdo prematura. Residuos de plantas e umidade também podem estimular
fungos e mofo que podem danificar as sementes. Uma vez colocado nos sacos, escreva
a data e o tipo de planta. Para altas porcentagens de germinacdo de sementes, estas
devem ser usadas dentro de duas a trés safras. [NT: Orientacfes adequadas apenas
para sementes ortodoxas, a maioria das hortalicas.]

9.1.4 Captagao de agua da chuva

Os sistemas aquaponicos descritos nesta publicacdo perdem de 1 a 3 % de sua
agua por dia, principalmente através da transpiracao pelas folhas das plantas. A coleta
de agua da chuva para reabastecer as unidades aquaponicas é outra forma eficaz de
reduzir os custos de operagdo. Existem varios beneficios em usar a agua da chuva para
a aquaponia. Em primeiro lugar, a chuva é gratuita. A agua é um recurso precioso e
pode ser caro e pouco confidvel em algumas areas. Em segundo lugar, a maior parte da
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4gua da chuva é de alta qualidade. E improvavel que a 4gua da chuva tenha toxinas ou
patdgenos. A agua da chuva ndo contém sais. A agua da chuva também tem baixos
niveis de dureza geral (GH) e dureza carbonatada (KH) e normalmente € ligeiramente
acida. Isso é bastante util, especialmente em &reas onde a agua tem uma alta
alcalinidade, porque a agua da chuva pode compensar a necessidade de correcdo &cida
da &gua que entra para manter o sistema aquaponico dentro da faixa de pH ideal de 6,0
a 7,0. No entanto, a dureza carbonatada (KH) mais baixa da 4gua da chuva significa
que esta fonte de agua ndo funcionaria muito bem como um tampdo contra mudancas
acidas no pH. Portanto, se estiver usando &gua da chuva como a principal fonte de
agua, uma fonte de carbonato de calcio deve ser adicionada, conforme descrito na
Secdo 3.5.2. Importante ter cuidado com a superficie de coleta de &4gua e tentar evitar
coletar 4gua ao redor de poleiros de passaros ou onde quer que excrementos de
animais se acumulem. Um método simples para reduzir qualquer risco de
contaminacgdo por patdgenos é através da filtracdo lenta em areia, que pode ser obtida
simplesmente percolando dgua em um filtro de areia fina de 50 a 60 cm de altura e
coletando a agua filtrada na abertura inferior do tanque.

A coleta de &gua da chuva pode ser facilmente alcangada conectando-se um
grande recipiente limpo aos tubos de drenagem de agua ao redor de uma edificacdo
(Figura 9.8). Por exemplo, uma 4rea de captacéo de 36 m? ir4 coletar 11.900 L de 4gua
com apenas 330 mm de chuva por ano. Parte dessa agua é perdida, mas o bastante é
capturado para ser suficiente para uma unidade aquapénica de pequena escala. As
unidades descritas aqui consomem, em média, 2.000 a 4.000 L de agua por ano.
Coletar agua da chuva é a parte fécil; armazenar a agua da chuva é mais importante e
pode ser mais desafiador. A agua deve ser retida até que o sistema precise dela e a
agua deve ser mantida limpa. Os recipientes devem ser cobertos com uma tela para
evitar a entrada de mosquitos e restos de plantas. Também ajuda manter alguns
pequenos guppies ou alevinos de tilapia na dgua da chuva para comer insetos, e uma
Unica pedra de ar evita o desenvolvimento de bactérias anoxicas.

i L

FIGURA 9.8"Co'léta de aéu'é"da chuv de um telhado

9.1.5 Técnicas alternativas de constru¢ao para unidades aquaponicas

A engenhosidade humana forneceu inimeras variagdes sobre o tema béasico da
aquaponia. Em seu sentido mais basico, aquaponia € simplesmente colocar peixes e
vegetais em recipientes diferentes com A&gua devidamente oxigenada/aerada
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compartilhada. Tanques de agua antigos, banheiras, barris de plastico, mesas, pecgas de
madeira e metal podem ser usados na construcdo de uma unidade aquapénica (Figura
9.9). ‘Jangadas’ flutuantes e copos de plantio para sistemas DWC podem ser
construidos de bambu ou plastico reciclado; e os sistemas de midia podem ser
preenchidos com cascalho disponivel localmente. Deve-se sempre conferir se nenhum
dos componentes (tanque de peixes, leitos de midia, tubos/perfis de cultivo e
acessorios de encanamento) tenha sido usado anteriormente para armazenar
substancias toxicas ou nocivas que possam prejudicar os peixes, plantas ou humanos.
Além disso, é necessério lavar bem todo o material antes de usa-lo.

O sistema aquapbnico mais barato consiste em um grande buraco no solo,
forrado com um forro de pléastico barato de polietileno de 0,6 mm. Este tanque é
separado com arame ou rede para separar 0s peixes das plantas. Um lado do tanque é o
tanque de peixes, abastecido com uma densidade relativamente baixa de peixes,
enquanto o outro é um canal DWC coberto com espuma de poliestireno. A aeracédo e o
movimento da agua sdo sempre necessarios, mas podem ser realizados por meio de
uma queda d'agua a partir de uma altura consideravel ou por bombeamento movido a
energia humana. Transportar a 4gua até um tanque coletor mais elevado e permitir que
ela caia em cascata € um método de adicionar oxigénio sem eletricidade. Essa
abordagem pode ser usada em locais onde barris e contéineres IBC s&o muito caros
para os produtores considerarem o uso, embora a producdo geral seja menor.

O Apéndice 8 demonstra métodos para fazer unidades aquapdnicas usando
IBCs, que podem ser facilmente encontrados em todo o mundo. Além disso, a secao
Leitura Adicional lista dois diferentes guias ‘faga voc€ mesmo’ de aquaponia.

FIGURA 9.9 Uma banheira reciclada como leito de midia

9.1.6 Energia alternativa para unidades aquaponicas

A operacdo das bombas elétricas da unidade, tanto de ar quanto de agua, requer
uma fonte de energia. Normalmente, a rede elétrica normal é usada, mas ndo é
obrigatdria. Esses sistemas podem ser operados totalmente com energia renovavel.
Esta fora do escopo desta publicacdo especificar planos para construgdo de sistemas de
energia renovavel, mas recursos Gteis sdo listados na se¢do Leitura Adicional.
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Eletricidade fotovoltaica

A energia solar € uma energia alternativa e renovavel que vem da luz solar. Os
painéis fotovoltaicos convertem a radiacdo eletromagnética do sol em energia térmica
ou eletricidade (Figura 9.10). As bombas de &gua e ar para um sistema aquapénico
podem ser alimentadas com energia solar usando células solares fotovoltaicas, um
inversor de tensdo CA/CC e grandes baterias para garantir o fornecimento de energia
24 h a noite ou em dias nublados. Embora altamente sustentdvel, a energia solar
envolve um grande investimento inicial devido aos custos do equipamento extra
necessario para converter e armazenar a energia das células fotovoltaicas. Contudo,
em algumas areas, ha incentivos para 0 uso de energia solar, 0 que pode ajudar a
compensar esses custos.

FIGURA 9.10 Células fotovoltaicas usadas par

o
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limentar uma bomba d'agua
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Isolamento

No inverno, pode ser necessario agquecer a dgua. Existem muitos métodos para
alcancar esse aquecimento usando combustiveis fosseis. No entanto, op¢des mais
baratas e sustentaveis estdo disponiveis, como isolamento do tanque e aquecimento em
espiral. Isolar os tanques de peixes com isolamento padrdo durante os meses de
inverno evita a dispersdo de calor do tanque de peixes. A energia térmica significativa
é, na verdade, dispersa pela atividade das pedras de ar, portanto, € melhor cobrir e
isolar o biofiltro ou adotar solucdes alternativas de aeracdo que evitem o
borbulhamento do ar.

Aquecimento em espiral

O aquecimento em espiral € uma forma de captura passiva de calor da energia
solar. A &gua do sistema circula por meio de uma mangueira preta, enrolada em
espiral. O material preto captura o calor do sol e o transfere para a 4gua. Para aquecer
ainda mais o sistema, a serpentina de aquecimento em espiral pode ser contida dentro
de uma pequena casa de painel de vidro que serve como uma mini estufa para
aumentar ainda mais o calor. Um fundo preto também pode ajudar a reter o calor. Para
os sistemas descritos aqui, as dimensdes recomendadas sdo um tubo de 25 mm de
didmetro com um comprimento de 40 a 80 m (Figura 9.11).
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FIGURA 9.11 Técnica de aquecimento de agua usando tubo preto disposto em
espiral

9.2 GARANTINDO NiVEIS DE AGUA PARA UMA
UNIDADE DE PEQUENA ESCALA

Um dos desastres mais comuns para unidades aquapénicas de pequena escala ou
comerciais € um evento de perda de agua em que toda a agua é drenada da unidade.
Isso pode ser catastrofico e matar todos os peixes, destruindo o sistema. Existem
varias maneiras comuns de isso acontecer, incluindo cortes de eletricidade, canos
entupidos, ralos deixados abertos, esquecimento de adicionar 4gua nova ou interrupgéo
do fluxo de agua por animais. Todos esses problemas podem ser fatais para 0s peixes
em questdo de horas, se os problemas ndo forem resolvidos imediatamente. Abaixo
estd uma lista de métodos para evitar algumas das situac@es acima.

9.2.1 Boia de nivel

Boias de nivel sdo dispositivos baratos usados para controlar a bomba
dependendo do nivel de agua (Figura 9.12). Se o nivel de &gua no tanque coletor cair
abaixo de uma certa altura, a boia desligard a bomba. Isso evita que a bomba bombeie
toda a 4gua para fora do tanque. Da mesma forma, boias podem ser usadas para encher
0 sistema aquapdnico com &gua de uma mangueira ou cano principal. Uma boia de
nivel semelhante a uma valvula de banheiro pode garantir que o nivel da agua nunca
caia abaixo de um certo ponto. Deve-se notar que em certos tipos de eventos de perda
de &gua, como um cano quebrado, este método pode garantir que 0S peixes
sobrevivam, mas na verdade torna a inunda¢do muito pior, e pode ndo ser apropriado
para aplicacdes em ambientes internos.

FIGURA 9.12 Boia automética flutuante controlando uma bomba de agua (A) e
uma boia de nivel flutuante controlando a rede de agua (B)
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9.2.2 Tubos de transbordamento (dreno/ ‘ladrao’)

Tubos de transbordamento devolvem a &gua do ponto mais alto da unidade de
volta ao reservatorio, caso os canos de drenagem normais figuem entupidos (Figura
9.13). Nestes designs, 0 ponto mais alto é o tanque de peixes, mas outros designs tém
canteiros de crescimento acima do tanque de peixes. Independentemente disso, se 0s
tubos ficarem obstruidos, o que pode ocorrer se folhas de plantas, midia ou residuos de
peixes se acumularem, os tubos de transbordamento, também chamados de ‘ladrao’,
podem drenar a agua com seguranca de volta para o reservatorio. 1sso elimina o risco
de bombear a 4gua pela parte superior do sistema e drenar os tanques.

9.2.3 Tubos verticais

Tubos verticais sdo usados em tanques de drenagem de fundo para evitar que
toda a agua escoe, normalmente instalados em tanques de peixes. Dentro do tanque em
questdo, um tubo vertical é inserido no dreno (Figura 9.14). Essa técnica define a
altura da coluna d'agua; a agua ndo fica mais profunda ou rasa do que o topo do tubo.
No entanto, esta solugdo também significa que a agua do fundo do tanque de peixes
ndo é drenada, a menos que um tubo mais largo e mais alto com aberturas largas no
fundo seja posicionado para circundar concentricamente o tubo vertical. Ao fazer isso,
a agua entra pelo fundo e flui para cima no interespaco estreito até que ele saia do topo
do tubo vertical. Este método é muito seguro, mas requer que o tubo externo seja
ocasionalmente movido para mobilizar os residuos entupidos no espaco entre 0s dois
tubos.

FIGURA 9.13Tubo de transbordamento em um biofiltro
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FIGURA 9.14 Tubo vertical em um canal de cultivo em aguas profundas
mantendo a altura da coluna de agua

9.2.4 Cercas para animais

Animais e passaros oportunistas também podem causar perda de &gua ao
remover, deslocar ou quebrar canos de dgua no processo de busca de agua para beber
ou peixes e hortalicas para comer. Para evitar isso, uma cerca simples para animais
pode ser instalada.

9.3 INTEGRACAO DA AQUAPONIA COM OUTROS
CULTIVOS

Aquaponia pode ser usada sozinha, mas se torna uma ferramenta mais forte para
0 pequeno agricultor quando usada em conjunto com outras técnicas agricolas. Ja foi
discutido como outras plantas e insetos podem ser cultivados para complementar a
dieta dos peixes, mas a aquaponia também pode ajudar outros cultivos. Geralmente, a
agua rica em nutrientes das unidades aquapdnicas pode ser compartilhada entre outras
areas de producéo de plantas.

9.3.1 Irrigacao e fertilizagao

As unidades aquapbnicas sdo uma fonte de &gua rica em nutrientes para a
producdo de hortalicas. Essa agua também pode ser usada para fertilizar plantas
ornamentais, gramados ou arvores. A agua aquapbnica é um excelente fertilizante
organico para todas as atividades de producdo baseadas no solo. Para vegetais
crescendo em canteiros ou canteiros elevados, a &gua aquapdnica pode ser
periodicamente retirada da unidade e irrigada para o espaco de cultivo, dando ao solo
um reforco de nutrientes essenciais para 0s vegetais. Se cultivar hortalicas frutiferas
maiores, como por exemplo tomates, utilizando vasos ou em qualquer espaco com
bom acesso a luz solar, a &gua aquapdnica também pode ser usada como fertilizante
rico em nitrato durante os estagios iniciais do desenvolvimento de folhas e caules. A
agua aquaponica também é boa para a germinagédo das sementes.
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9.3.2 Irrigando leitos de absor¢ao

Leitos de absor¢do sdo outra forma de canteiro de cultivo elevado que é
extremamente eficiente em termos de agua. O proprio leito tem um reservatério de
agua no fundo do recipiente cheio de cascalho gratdo. Acima desse cascalho esta uma
boa mistura de algum substrato que retenha umidade. Essas duas zonas sdo geralmente
separadas com tecido ou tela de sombreamento, geotéxtil ou outro tecido. As plantas
sdo plantadas no solo. Um tubo de abastecimento desce atraves da zona superior do
solo até a zona inferior do reservatorio de agua. A agua é puxada para cima do
reservatorio para a zona radicular por capilaridade (Figura 9.15). Isso elimina a
necessidade de irrigacdo aérea e muito menos agua € perdida por evaporacdo. As
raizes que crescem no solo Umido tém um suprimento continuo de agua, oxigénio e
nutrientes. Os canteiros podem ser regados com &gua padrdo, mas o uso de &gua
aquapodnica também fornece nutrientes e evita a necessidade de fertilizantes. Uma
valvula instalada na parte inferior dos recipientes das camas de drenagem ajuda a
liberar periodicamente a 4gua evitando o0 acimulo de sais e/ou zonas anaerobicas.

Tubo de entrada de dgua

AN

Mistura de composto

Malha para evitar que a mistura de composto escoe 710

Tubo Cano com furos para saida de dgua =

g XN Yol 3
ladrdo Reservatério de dgua

FIGURA 9.15 llustracdo de um sistema de leito de absorcéo

Canteiros com leitos de absor¢do sdo um excelente método de cultivo de
hortalicas em regides aridas e com escassez de agua, pois apenas metade da agua é
necessaria em comparagdo com os métodos de irrigagcdo padrao ‘de cima para baixo’.
Os canteiros podem ser feitos de recipientes a prova d'adgua ou escavados no solo e
impermeabilizados com um forro de polietileno que armazena a &gua, tornando-os
métodos ideais para produzir alimentos em &reas urbanas aridas e semiaridas com
pouco ou nenhum acesso ao solo (Figura 9.16).



227

Lt~

FIGURA 9.16 Um exemplo de um leito de absorgéd usar'\d'o'urﬁ recipiente plastico

Outro método é colocar um leito de absor¢do em cima de um leito de midia
dentro do sistema aquapdnico adequado. O tecido cria essencialmente uma passagem
de sentido Unico, mantendo o solo fora do sistema, mas permitindo que a agua
percorra a zona da raiz. Este método pode ser usado para cultivar tubérculos e raizes
vegetais, como taro, cebola, beterraba e cenoura. Para obter mais informacdes sobre o
conceito de leito de absorcdo, € possivel consultar as fontes listadas na secéo Leitura
Adicional.

9.4 EXEMPLOS DE CONFIGURACOES AQUAPONICAS DE
PEQUENA ESCALA

A aquaponia tem sido usada com sucesso em uma ampla variedade de locais.
Além disso, as técnicas aquapdnicas foram revisadas para atender as diversas
necessidades e objetivos dos agricultores, além dos métodos comuns de IBC ou
tambor (descritos ao longo desta publicacdo). Existem muitos exemplos, mas estes
foram escolhidos para destacar a adaptabilidade e diversidade da aquaponia.

9.4.1 Aquaponia para sustento em Mianmar

Um sistema aquapdnico em escala piloto foi construido em Mianmar para
promover a agricultura em micro escala durante a implementagdo de um projeto e-
Women financiado pela Cooperacéo Italiana para o Desenvolvimento. O objetivo era
criar uma unidade produtiva sob critérios de baixa tecnologia e baixo custo usando
materiais localmente disponiveis e energia solar autbnoma. O sistema abrigava tilapia
e uma grande variedade de hortalicas (Figura 9.17). O sistema foi utilizado para o
desenvolvimento de uma analise de custo-beneficio, incluindo depreciacdo, para
sistemas de escala domiciliar com o objetivo de atingir a meta de renda diaria de US$
1,25 estabelecida pelo Objetivo de Desenvolvimento do Milénio.
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FIGURA 9.17 Uma estrutura de bambu é preenchida com solo (A), escavada e
entdo forrada com polietileno para criar um canal de cultivo e um leito de midia

(B)

Usando os precos locais de Mianmar, um sistema aquapdnico de 27 m? dentro de
uma estufa telada feita de bambu e alimentado por painel solar custa US$ 25,00/m?.
Este sistema fornece um lucro liquido de US$ 1,60 a 2,20 por dia com hortaligas e
fornece diariamente cerca de 400 g de tilapia para consumo doméstico. O periodo de
retorno é de 8,5 a 12 meses, dependendo das safras. A estufa telada de bambu evita
qualquer necessidade de controle de pragas e evita a sazonalidade, garantindo renda e
protecdo contra as condi¢Bes climaticas adversas (chuva). A producdo de alevinos,
muito comum entre 0s agricultores do Sudeste Asiatico, pode ser outra op¢édo
interessante em aquaponia para aumentar ainda mais a renda de familias pobres ou
sem-terra.

Este projeto piloto mostrou que a aquaponia pode desempenhar um papel
importante na seguranca alimentar e meios de subsisténcia em muitas areas do mundo.
A producdo de peixes e vegetais em pequenos lotes permite que pessoas em
vulnerabilidade gerem renda, agrega valor ao trabalho doméstico e empodera as
mulheres em nivel comunitario.

9.4.2 Aquaponia salina

A integracdo da aquicultura marinha ou de &gua salobra com a agricultura
oferece novas maneiras de produzir alimentos em areas costeiras ou propensas a
salinidade, onde a agricultura tradicional ndo pode ser desenvolvida. O cultivo interior
de animais aquéticos, além dos beneficios ambientais derivados da poluicdo ou da
restauracdo da paisagem, € benéfico para o maior controle dos fatores de producéo e
reducdo dos riscos relacionados a contaminantes ou patégenos. Mesmo que a agua
salgada ndo seja ideal para as plantas, pois cria choques osmoticos, limita o
crescimento e causa toxicidade pelo sddio, ainda é possivel cultivar algumas plantas
capazes de desenvolverem-se em salinidade mais baixa.

Uma ampla gama de plantas pode se beneficiar da agua rica em nutrientes
obtida a partir da aquaponia ou de sistemas fechados de recirculacdo. Halofitas
(espécies tolerantes ao sal) podem aumentar a producdo de alimentos em areas aridas e
salinas e aumentar a produtividade agricola. Algumas espécies sdo culturas
especializadas de alto valor, como Salsola spp. (Figura 9.18), erva-doce, Atriplex spp.
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ou Salicornia spp., enquanto outras sdo cultivadas para gréos, como milheto, quinoa e
erva-doce, e ainda outras podem ser cultivadas para biodiesel. As condi¢des salinas
ideais para haldfitas estdo na faixa de salinidade de um ter¢o a metade da encontrada
no mar, mas algumas plantas sdo tolerantes a condicdes hipersalinas.

FIGURA 9.18 Salsola spp. crescendo m"égua com salinidade de dois tercos da
salinidade do mar. Salsola produz de 2 a 5 kg/m? todos 0s meses

A adaptacédo de plantas horticolas a agua salgada é um dos maiores desafios da
agricultura moderna. No entanto, é possivel cultivar algumas espécies horticolas
diretamente com agua salobra. A maioria das plantas pertencentes a familia
Chenopodiaceae (beterraba, acelga) pode crescer facilmente em uma salinidade de um
sexto a um terco da salinidade do mar devido a sua maior resisténcia ao sal (Figura
9.19). Outras espécies comuns, como tomate e manjericdo, podem atingir uma
producdo substancial em até um décimo da salinidade do mar (Figura 9.20), desde que
estratégias agrondmicas personalizadas sejam adotadas: aumento das concentracGes de
nutrientes, biocondicionamento de plantas, enxertia com porta-enxertos tolerantes ao
sal, melhor controle climatico e maiores densidades de plantio. No entanto, as
caracteristicas qualitativas das culturas salinas sdo superiores as de agua doce, tanto
por suas caracteristicas organolépticas, quanto pelo sabor e pelo tempo de prateleira.

FRDD S Tl
FIGURA 9.19 Beterraba maritima crescendo em uma folha de poliestireno em
uma unidade de cultivo em aguas profundas com um tergo da salinidade marinha
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FIGURA 9.20 Tomte enxertado crescendo na areia a um décimo da salinidade
marinha

9.4.3 Bumina e Yumina

Existe uma técnica aquapdnica da Indonésia que merece atencdo especial. Em
Bahasa, Indonésia, essa técnica é chamada de bumina e yumina, traduzidas
literalmente como ‘fruta-peixe’ e ‘vegetal-peixe’, respectivamente. Este nome
demonstra o qudo intimamente ligados estdo as plantas e 0s peixes dentro de um
sistema aquapdnico. Bumina e yumina sdo essencialmente uma versdo da técnica do
leito de midia.

Os peixes sdo alojados em um tanque escavado na terra e revestido com sacos
de areia ou tijolos ocos. Este tanque € forrado com uma lona, ou melhor, um forro de
polietileno. O revestimento do solo é necessario para evitar a ocorréncia de reacdes
bioldgicas e quimicas indesejadas nos sedimentos do fundo e ajuda a manter o sistema
limpo. Alternativamente, os peixes sdo alojados dentro de uma cisterna elevada de
concreto. A agua é bombeada desse tanque para um tanque coletor, geralmente
construido com um grande tambor de plastico. Este tambor pode conter material
filtrante mecénico e bioldgico se a densidade de estocagem for alta o suficiente para
exigi-lo. A partir deste tambor coletor, a agua é alimentada, por gravidade, através de
um tubo de distribuicdo. Todo o tanque é forrado com vasos satélites, vasos de flores
simples ou outros pequenos recipientes cheios de substratos organicos. O tubo de
distribuicdo fica em cima desses vasos satélites e a dgua é fornecida por pequenos
orificios. A agua irriga e fertiliza as plantas nesses vasos e, em seguida, sai do fundo
dos vasos de volta para o tanque de peixes (Figura 9.21). O efeito da &gua em cascata
também ajuda a aerar o tanque de peixes.

Bumina e yumina sdo usadas como um componente importante das iniciativas
de seguranca alimentar em toda a Indonésia com o objetivo de aumentar a producédo
domeéstica de proteinas. O investimento inicial desses sistemas é menor do que o dos
sistemas IBC descritos nesta publicacdo, mas eles exigem um tanque no solo, portanto,
ndo séo aplicaveis para algumas situagdes urbanas, internas ou em terragos.



centralizados (A, B) cercados por leitos de midia satélites cultivando morango (C)
e tomate (D)

9.5 RESUMO DO CAPITULO

* O extrato de composto pode ser usado para suplementar nutrientes para as
plantas e ser produzido em pequena escala pela compostagem de residuos
vegetais.

* Dietas alternativas e suplementares para peixes podem ser cultivadas e/ou
produzidas em pequena escala, incluindo lentilha-d'agua, Azolla spp., insetos e
moringa.

* As sementes podem ser coletadas e armazenadas usando técnicas simples para
reduzir os custos de nova propagacao.

* A coleta e 0 armazenamento de agua potavel fornecem uma maneira econémica
de reabastecer a 4gua do sistema aquapénico.

* Devem ser empregados métodos a prova de falhas para evitar eventos
catastréficos de perda de agua que podem matar 0s peixes.

* A agua do sistema aquapdnico pode ser usada para fertilizar e irrigar outras
atividades agricolas ou de jardinagem.

+ Existem muitos tipos e métodos de aquaponia além dos exemplos descritos nesta
publicagao.
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Glossario

Acido - Substancia caracterizada pela capacidade de reagir com bases ou alcalis na
agua para formar sais. Um &cido libera ions de hidrogénio apds a dissociagdo em
agua, com pH inferior a sete.

Aerdbico - Uma condigdo ou processo em que 0 0Xigénio gasoso esta presente ou €
necessario. Os organismos aerébicos obtém energia para o crescimento a partir
da respiracéo aerobica.

Agricultura sem solo (hidroponia) - O cultivo de plantas sem solo. As plantas sdo
nutridas com uma solucdo de nutrientes aerada e as raizes sdo mantidas numa
matriz inerte ou flutuam livremente na solucéo nutritiva.

Alcalinidade - Quantidade de minerais alcalinos (ligagdo de &cido) que uma solucéao
possui na agua para neutralizar os fons de hidrogénio. E geralmente expresso
como unidades SBV (abreviatura do termo aleméo Saurebindungsvermdgen) ou
equivalentes de carbonato de célcio sob o fator de conversdo de 1 SBV =50 mg
eq. CaCOg/L. A alcalinidade é medida usando laranja de metila como um
indicador, cuja variacdo na cor em pH 4,2 a 4,4 indica, por definicdo, o
esgotamento completo do alcali.

Altura manométrica da agua - Em hidraulica, significa a medicdo da pressdo da
agua expressa em altura na qual a agua é mantida ou pode subir, permitindo que
ela flua para niveis mais baixos atraves de tubos, etc.

Anaerdbico - Refere-se a uma condi¢cdo ou processo em que 0 0xigénio gasoso nao
estd presente ou ndo é necessario.

Area de superficie especifica (area superficial especifica) - Uma métrica para
descrever quanta area de superficie é exposta para cada unidade de volume de
um objeto Gnico ou em um conjunto. O valor fornece uma leitura indireta da
porosidade e granulometria de um objeto e é especialmente importante para a
reacdo quimica e atividade bioldgica, com uma alta relagdo, proporcionando
mais area para a acao em questao.

Auto sifdo - Um dispositivo que inunda e drena automaticamente um tanque de agua
sem um crondmetro ou pecas moveis. A agua que entra enche o tanque em
questdo até atingir a altura critica definida pelo sifdo; isso comeca a puxar a 4gua
para fora do tanque com um fluxo de saida mais rapido do que o fluxo de
entrada, 0 que eventualmente esvazia o tanque e permite que o ar entre no
dispositivo para interromper a drenagem e permitir que o0 tanque seja
reabastecido.

Balanco - Um estado de equilibrio dindmico em um sistema agricola integrado, como
a aguaponia, onde 0s varios processos bioldgicos e quimicos permanecem
estaveis ao longo do tempo.

Base - Uma substancia caracterizada pela capacidade de reagir com acidos ou ions de
hidrogénio na agua para formar sais. Uma base libera ions de hidroxido apds a
dissociacdo em agua e tem um pH superior a sete.

Biofiltro (filtro bioldgico) - O componente das unidades de tratamento de um sistema
de aquicultura no qual os poluentes organicos sdo decompostos (principalmente
oxidados) como resultado da atividade microbioldgica. Os processos mais
importantes sdo a degradacdo dos metabolitos do nitrogénio por bactérias
heterotroficas e a oxidagdo da amdnia via nitrito em nitrato.

Bioincrustacdo - Acumulo de organismos em superficies imidas que podem afetar
sua atuacao.
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Bloqueio de nutrientes (disponibilidade de nutrientes dependente do pH) - Um
efeito do pH e da quimica do solo na biodisponibilidade de nutrientes a serem
absorvidos pelas plantas, especialmente importante em hidroponia e aquaponia.
Cada nutriente tem uma faixa de pH na qual estd disponivel, mas fora dessa
faixa as plantas ndo seréo capazes de usar 0s nutrientes apesar de sua presenca
na solucao nutritiva.

CAJ/CC - Um tipo de dispositivo elétrico que pode funcionar tanto com corrente
alternada (CA), como a de uma tomada na parede, e com corrente continua
(CC), como a de uma bateria. Termo normalmente usado em relacdo a sistemas
de backup baseados em bateria para aeradores e bombas de agua.

Carnivoro - Animal que se alimenta principalmente de outros animais.

Ciclagem do sistema - Desenvolvimento inicial de um biofiltro dentro de um sistema
de aquicultura ou aquério, uma vez que o tanque e o material do biofiltro séo
colonizados por bactérias oxidantes de amonia e bactérias oxidantes de nitrito.
Esses grupos de bactérias oxidam a fonte original de amonia em nitrito e nitrato,
respectivamente. Geralmente leva entre uma e seis semanas dependendo da
temperatura, qualidade da &gua e fonte de aménia. A ciclagem adequada do
sistema reduz os efeitos da sindrome do tanque novo.

Ciclo dos nutrientes (ciclo do nitrogénio) - Ciclo biogeoquimico, no qual os
nutrientes inorganicos se movem através do solo, organismos vivos, ar e agua.
Na agricultura, refere-se ao retorno ao solo dos nutrientes absorvidos pelas
plantas. A ciclagem de nutrientes pode ocorrer por meio da queda de folhas,
exsudacdo de raizes (secrecdo), reciclagem de residuos, incorporacao de adubos
verdes, etc.

Clarificador - Um tanque de sedimentacdo construido para remover sélidos em
suspensdo da dgua por meio de decantacdo ou separacdo do meio aquoso.

Densidade de estocagem - Normalmente uma expressdo do nimero de peixes por
unidade de area ou peso de peixes por unidade de volume de agua na estocagem.

Desenvolvimento sustentavel - Gestdo e conservacdo da base de recursos naturais, e
orientacdo para mudancas tecnoldgicas e institucionais de forma a garantir a
satisfacdo continua das necessidades humanas para as geracGes presentes e
futuras. Esse desenvolvimento sustentavel conserva a terra, a 4gua, € 0S recursos
genéticos vegetais e animais, € ambientalmente ndo degradante,
tecnologicamente apropriado, economicamente viavel e socialmente aceitavel.

Desnitrificagdo - A redugdo bioguimica do nitrato via nitrito intermediario em
nitrogénio molecular (gasoso) e didéxido de carbono por meio da atividade
microbioldgica. Na aquicultura: um processo de tratamento de dgua necessario
em sistemas de reciclagem a partir do acimulo de nitrogénio com pouca ou
nenhuma troca de &gua; também ocorre em tanques de decantacdo, locais de
captacao de so6lidos em suspenséo e tanques de armazenamento de agua.

Dureza - Medida das concentracfes de ions dissolvidos de célcio e magnésio na agua.
A dureza é expressa como equivalente de carbonato de calcio em miligramas por
litro (mg/L). A dureza também pode ser expressa como miliequivalente por litro,
dureza alemd (° dH) oumg/L de oOxido de céalcio (CaO) de acordo com o
seguinte fator de conversdo: 50 mg/L CaCO3 = 1meg/L = 2,805 (°dH) =
28 mg/L de CaO.

Estresse - A soma das reagdes biologicas a qualquer estimulo adverso (fisico, interno
ou externo) que perturba o estado operacional ideal do organismo e pode reduzir
suas chances de sobrevivéncia.
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Exaustédo do solo - Uma condigéo nos solos que leva a uma reducgéo progressiva da
produtividade ap6s o cultivo repetido da mesma cultura na mesma area. A
condicdo é devido a uma combinacdo de esgotamento de nutrientes, exploracao
da estrutura do solo (baixa matéria organica), acumulo de patogenos (parasitas,
pragas, bactérias, fungos) especificos da cultura, selecdo de plantas daninhas
especificas e acimulo de exsudatos radiculares inibidores.

Fixacdo de nitrogénio - Processo pelo qual certas bactérias e cianobactérias séo
capazes de converter o nitrogénio atmosférico em formas combinadas no solo,
tornando-os disponiveis para as plantas.

Fotoperiodismo - Resposta fisioldgica de plantas e animais a duracdo sazonal de dias
e noites. Nas plantas, a presenca de fotorreceptores sinaliza as plantas sobre o
periodo ideal para florescer. As plantas com respostas fotoperiodicas podem
iniciar a floracdo com dias longos ou curtos, dependendo da espécie. Em
animais, o fotoperiodismo juntamente com a temperatura regulam as mudancas
fisiologicas no comportamento sexual, migracdo e hibernag&o.

Granulometria - Uma descricdo das classes de tamanho em um grupo de material
granular com implicagcbes na relacdo entre area de superficie especifica e
volume.

Herbivoro - Animal que se alimenta principalmente de material vegetal.

Hidroponia - Uma forma de agricultura sem solo onde as plantas recebem uma
solucdo nutritiva contendo todos 0s macro e micronutrientes essenciais
necessarios para o crescimento seja por meio de irrigacdo de meios inertes ou
diretamente dentro de tanques de solucéo nutritiva.

Inundacéo e drenagem - Um método que controla o fluxo de agua em um canteiro
hidropdnico ou aquap6nico onde o meio é alternativamente submerso e drenado
com &gua, 0 que garante a aeracdo adequada das raizes da planta e das colonias
bacterianas a0 mesmo tempo que distribui dgua e nutrientes igualmente.
Também conhecido como fluxo e refluxo.

fon - Um atomo ou radical com carga elétrica positiva (cation) ou negativa (anion)
como resultado da perda ou ganho de elétrons.

Nitrogénio molecular - Um elemento gasoso inodoro que constitui 78 % da atmosfera
da Terra e é um constituinte de todos os tecidos vivos. E quase inerte em sua
forma gasosa.

Nitrificacdo - A conversdo bacteriana aerobia (oxidacdo) de amoénia e nitrogénio
organico em sais estaveis (nitratos), por meio de bactérias, frequentemente
Nitrosomonas spp. e Nitrobacter spp.

Onivoro - Um animal que consome material vegetal e animal.

Oxidacao - Tipo de reacdo quimica, sempre associada a reducao, em que a molécula
em questdo perde um elétron, muitas vezes se ligando ao oxigénio. Os exemplos
incluem a queima de madeira ou a ferrugem do ferro.

Pegada ecoldgica - Uma ferramenta de medicdo de recursos para determinar a
quantidade de terra ou agua necessarios para prover com recursos uma
comunidade ou uma atividade e para assimilar os residuos produzidos. Maior
sustentabilidade é obtida quanto menor pegada é necessaria para obter o mesmo
produto usando uma tecnologia diferente ou para prover uma comunidade
adotando uma melhor gestéo.

Quelato - Uma associacdo molecular de um ion metélico e um ligante maior,
normalmente tornando o ion mais soltvel e biologicamente disponivel.
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Raz&o da taxa de alimentacdo - A proporcdo que ajuda a equilibrar um sistema
aquaponico, relacionando a quantidade de racdo adicionada ao tamanho da area
de cultivo da hortalica.

Reducdo - Tipo de reacdo quimica, sempre associada a oxidacao, em que a molécula
em questdo ganha um elétron, muitas vezes perdendo uma molécula, atomo ou
ion de oxigénio.

Relagdo de biomassa - O equilibrio ideal entre os peixes e as hortaligas para obter um
bom crescimento dos peixes e vegetais. E expressa como a area de crescimento
da planta que pode ser suportada com uma determinada taxa de alimentacdo
ofertada.

Sindrome do tanque novo - Uma condi¢cdo comum em sistemas de aquicultura e
aquarios recém-instalados e com capacidade de biofiltracdo insuficiente ou
imatura, resultando no acimulo de aménia e nitrito toxicos, causando estresse
aos peixes e finalmente a morte.

Solubilidade - A capacidade de uma substancia ser dissolvida em agua ou outro meio
liquido, normalmente dependente da carga e do tamanho de suas moléculas e da
carga do liquido. Quanto mais sem carga e maior forem as moléculas, menos
solGvel em &gua € a substancia.

Tamponamento (buffer) - A capacidade de uma solucdo contendo uma base fraca e
seu acido conjugado de resistir a quedas de pH quando pequenas quantidades de
um &cido sdo adicionadas. O tamponamento ocorre dentro de uma faixa de pH e
capacidade especifica que depende da quantidade de alcali presente na solucéo.
Na aquaponia, o buffer ocorre com ions carbonato ou bicarbonato ligando ions
hidrogénio do é&cido nitrico até que todos se tornem saturados em &cido
carbonico, sua forma de &cido conjugado fraco.

Tanque superior - Um tanque de dgua mantido em certa altura para fornecer dgua as
unidades de criagdo inferiores, por exemplo, incubadoras e tanques de bercario.

Taxa de troca de agua - Em sistemas de criacdo tais como tanques, canais, lagoas e
outras unidades, este termo se refere a taxa de troca real da 4gua ao longo de um
periodo de tempo definido como o inverso do tempo de residéncia:

Q (quantidade de 4gua, em m*/h) / V (unidade de volume, em m°).

Ultravioleta - Ondas eletromagnéticas ndo visiveis, que seguem na extremidade
violeta do espectro de luz. A parte do espectro de radiacdo solar entre 40 nm e
400 nm de comprimento de onda. Utilizado na aquicultura para desinfetar a agua
e prevenir doencas causadas por microrganismos patogénicos.
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Apéndice 1 - Diretrizes de producao de hortalicas
para 12 plantas aquaponicas comuns

As informagGes abaixo fornecem recomendacdes técnicas sobre 12 hortalicas
populares para cultivo em aquaponia. Estdo incluidas informacdes sobre as condigdes
ideais de cultivo, incluindo instrucGes especificas de cultivo e técnicas de colheita para
cada hortalica. As diretrizes abaixo sdo baseadas na experiéncia adquirida com a
agricultura aquaponica de longa data, nos manuais de horticultura sobre cultivo em
solo/sem solo, documentos de extensao e na experiéncia profissional de agricultores e
pesquisadores. Esta lista ndo esta, de forma alguma, completa. Em vez disso, deve ser
usada como um exemplo dos tipos de informacGes necessarias para qualquer planta
cultivada e ajudar os leitores a direcionar suas pesquisas ao cultivar culturas que ndo
estdo listadas aqui. Outras culturas comuns, ndo incluidas neste apéndice sdo: quiabo,
couve chinesa, espinafre aquatico, couve tatsoi, couve, horteld, tomilho, endro,
cebolinha, coentro, taro, agrido, rdcula, flores comestiveis, flores ornamentais, e até
mesmo pequenas arvores frutiferas. As hortalicas de bulbo ou ‘raiz’, como cebola,
cenoura, beterraba, rabanete e taro devem ser cultivados em canteiros/leitos de
absorcdo presos a canteiros/leitos de midia. [NT: procurar também por orientacdes
especificas atualizadas em sua regido, que eventualmente podem ser ligeiramente
diferentes das diretrizes abaixo]

MANJERICAO

pH: 5,5-6,5

Espacamento das plantas: 15-25 cm (8-40 plantas/m?)

Tempo de germinagéo e temperatura: 6-7 dias com temperaturas de 20-25 °C
Tempo de crescimento: 5-6 semanas (iniciar a colheita quando a planta estiver com
15 cm)

Temperatura: 18-30 °C, 6tima 20-25 °C

Exposicéo a luz: ensolarado ou ligeiramente abrigado

Altura e largura da planta: 30-70 cm; 30 cm

Método aquapbnico recomendado: leitos de midia, NFT e DWC

Cultivo de manjericdo em unidades aquaponicas: O manjericdo é uma das ervas
mais populares para cultivo em unidades aquapdnicas, particularmente em unidades de
monocultura comerciais de grande escala devido ao seu alto valor e a alta demanda em
zonas urbanas ou periurbanas. Muitas cultivares de manjericdo foram experimentadas
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e testadas em unidades aquapodnicas, incluindo o manjericdo genovés italiano
(manjericdo doce), manjericdo limdo e manjericdo roxo. Devido a uma maior absor¢éo
de nitrogénio, 0 manjericdo € uma planta ideal para aquaponia; no entanto, deve-se ter
cuidado para evitar o esgotamento excessivo de nutrientes na agua.

Condigdes de cultivo: as sementes de manjericdo precisam de uma temperatura
razoavelmente alta e estavel para iniciar a germinacdo (20-25 °C). Depois de
transplantado nas unidades, o manjericdo cresce melhor em condi¢bes de calor
moderado a muito quente e com exposicdo total ao sol. Porém, folhas de melhor
qualidade sdo obtidas por meio de sombreamento leve. Com temperaturas diarias
superiores a 27 °C, as plantas devem ser ventiladas ou cobertas com malhas
sombreadoras (20 %) durante as estacOes de forte radiacdo solar para evitar
gueimaduras nas pontas.

Instrucdes de cultivo: Transplante novas mudas na unidade aquapOnica quando as
mudas tiverem quatro a cinco folhas verdadeiras. O manjericdo pode ser afetado por
varias doencas fungicas, incluindo fusariose, podriddo cinza e mancha preta,
particularmente sob temperaturas abaixo do ideal e condi¢bes de alta umidade. A
ventilacdo do ar e as temperaturas da agua superiores a 21 °C, diurnas e noturnas,
ajudam a reduzir o estresse das plantas e a incidéncia de doencas.

Colheita: A colheita das folhas comeca quando as plantas atingem 15 cm de altura e
continua por 30 a 50 dias. Deve-se ter cuidado ao manusear as folhas na colheita para
evitar injlrias e o escurecimento das folhas. E aconselhavel remover as pontas das
flores durante o crescimento da planta para evitar sabores amargos nas folhas e
estimular a ramificacdo. No entanto, as flores de manjericdo sdo atraentes para
polinizadores e insetos benéficos, portanto, deixar algumas plantas com flores pode
melhorar a produgdo em geral e garantir um suprimento constante de sementes de
manjericdo. As sementes de manjericdo sdo um produto especial em alguns locais.

COUVE-FLOR

pH: 6,0-6,5

Espacamento das plantas: 45-60 cm (3-5 plantas/m?)

Tempo de germinacédo e temperatura: 4-7 dias com temperatura de 8-20 °C

Tempo de crescimento: 2-3 meses (colheitas de primavera), 3-4 meses (colheitas de
outono)

Temperatura: 20-25°C para o crescimento vegetativo inicial, 10-15°C para o
desenvolvimento da cabeca (colheita de outono)

Exposicéo a luz: pleno sol

Altura e largura da planta: 40-60 cm; 60-70 cm

Método aquapbnico recomendado: leitos de midia
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Cultivo de couve-flor em unidades aquap6nicas: A couve-flor é uma cultura de
inverno nutritiva e de alto valor que cresce e se desenvolve em unidades de leito de
midia com espacamento adequado entre plantas. A couve-flor tem uma demanda
relativamente alta de nutrientes e as plantas reagem positivamente a altas
concentracdes de nitrogénio e fosforo. Entre outros nutrientes, o potassio e o célcio
sdo importantes para a producdo de cabecas. A planta é particularmente sensivel as
condicbes climaticas, e as cabecas ndo se desenvolvem adequadamente em climas
quentes, muito frios ou muito secos; portanto, a selecdo da variedade adequada e o
momento do transplante s&o cruciais.

Condicdes de cultivo: A temperatura ideal do ar para o crescimento vegetativo inicial
da planta é de 15 a 25°C. Para a formacdo das cabecas, as plantas requerem
temperaturas mais frias de 10 a 15 °C (safra de outono) ou 15 a 20 °C (safra de
primavera), desde que uma boa porcentagem de umidade relativa e condic¢des de pleno
sol sejam atendidas para se desenvolver boas cabecas. As plantas podem tolerar
temperaturas frias; no entanto, as cabecas podem ser danificadas pela geada. Um leve
sombreamento pode ser benéfico em temperaturas mais altas (acima de 23 °C).
Instrucdes de cultivo: Faca a germinacdo das sementes em bandejas de propagacao a
20 a 25 °C. Forneca sol direto desde os estagios iniciais da muda para que as plantas
ndo fiqguem estioladas. Quando as plantas tém de trés a cinco semanas de idade e de
quatro a cinco folhas verdadeiras, comece o transplante para o sistema aquapénico
com cerca de 50 cm de distancia. Para preservar a cor branca das cabecas, use
barbante ou elasticos para prender as folhas externas sobre a cabeca quando ela tiver
cerca de seis a dez centimetros de didmetro. Uma vez atingido esse estagio, a colheita
pode durar menos de uma semana em temperaturas ideais ou até um més em climas
mais frios. Muito sol, calor ou absor¢do de nitrogénio podem causar cabecas
‘arroxeadas’, onde a flor principal se separa em pequenos graos parecidos com arroz.
Temperaturas abaixo de 12 °C podem ndo produzir a cabecga. A couve-flor é suscetivel
a algumas pragas, incluindo lagartas, besouros, larvas de moscas e pulgdes, que podem
ser removidos manualmente ou usando outras técnicas de controle de pragas.
Colheita: Colha quando as cabegas estiverem compactas, brancas e firmes. Corte as
cabecas da planta com uma faca grande, remova a planta e as raizes restantes do leito e
cologue em uma caixa de compostagem.
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ALFACE

pH: 6,0-7,0

Espacamento da planta: 18-30 cm (20-25 cabegas/m?)

Tempo de germinacéo e temperatura: 3-7 dias; 13-21 °C

Tempo de crescimento: 24-32 dias (mais para algumas variedades)
Temperatura: 15-22 °C (floracdo acima de 24 °C)

Exposicéo a luz: pleno sol (sombreamento leve em temperaturas quentes)
Altura e largura da planta: 20-30 cm; 25-35 cm

Meétodo aquapodnico recomendado: leito de midia, NFT e DWC

Cultivo de alface em unidades aquaponicas: A alface cresce particularmente bem
em aquaponia devido as concentrac@es ideais de nutrientes na agua. Muitas variedades
podem ser cultivadas em aquaponia, mas quatro tipos principais estdo incluidos aqui:
alface crespa (iceberg), que tem a cabeca fechada com folhas crocantes, ideal para
condicbes mais frias; alface manteiga, que apresenta folhas que estdo pouco
empilhadas umas sobre as outras e ndo tém sabor amargo; a alface romana, que tem
folhas retas e bem dobradas, que demoram a florescer e tém sabor adocicado; e alface
lisa, que vem em uma variedade de cores e formas sem cabeca e podem ser semeadas
diretamente em leitos de midia e colhendo folhas individuais, sem a necessidade de se
coletar a planta inteira. A alface é muito procurada e tem um alto valor nas zonas
urbanas e periurbanas, 0 que a torna uma cultura muito adequada para a producéo
comercial em grande escala.

Condigdes de cultivo: A alface é uma cultura de inverno. Para o crescimento da
cabeca, a temperatura do ar noturno deve ser de 3 a 12 °C, com uma temperatura
diurna de 17 a 28 °C. O crescimento generativo € afetado pelo fotoperiodo e pela
temperatura - luz do dia prolongada e condi¢bes quentes (> 18 °C) a noite causam
pendoamento. A temperatura da agua > 26 °C também pode favorecer o amargor da
folha. A planta tem baixa demanda de nutrientes; no entanto, as concentracdes mais
altas de célcio na 4gua ajudam a prevenir a queima da ponta das folhas nas safras de
verdo. O pH ideal é de 5,8 a 6,2, mas a alface ainda cresce bem com um pH téo alto
quanto 7, embora algumas deficiéncias de ferro possam aparecer devido a
biodisponibilidade reduzida desse nutriente acima da neutralidade.

Instrucdes de cultivo: As mudas podem ser transplantadas em unidades aquaponicas
em trés semanas, quando as plantas tém pelo menos duas a trés folhas verdadeiras. A
fertilizacdo suplementar com fosforo nas mudas na segunda e terceira semanas
favorece o crescimento radicular e evita o estresse das plantas no transplante. Além
disso, o endurecimento das plantas, por meio da exposi¢do das mudas a temperaturas
mais frias e a luz solar direta, por trés a cinco dias antes do transplante resulta em
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taxas de sobrevivéncia mais altas. Ao transplantar a alface em climas quentes, coloque
um sombreamento leve sobre as plantas por dois ou trés dias para evitar o0 estresse
hidrico. Para obter alface suave e crocante, cultive plantas em um ritmo répido,
mantendo altos niveis de nitrato na unidade. Quando as temperaturas do ar e da dgua
aumentam durante a temporada, use variedades resistentes ao pendoamento precoce
(verdo). Se estiver crescendo em leitos de midia, plante novas alfaces onde elas seréo
parcialmente sombreadas por plantas proximas mais altas.

Colheita: A colheita pode comecar assim que as cabecas ou folhas estiverem grandes
o suficiente para comer. Se for vender para os mercados, remova as plantas e raizes
inteiras ao colher, assim que atingirem o peso de mercado (250-400 g). Corte as raizes
e coloque-as em uma caixa de compostagem. Faca a colheita de manha cedo, quando
as folhas estiverem frescas e Umidas, e as resfrie rapidamente.

PEPINO

pH: 5,5-6,5

Espacamento das plantas: 30-60 cm (dependendo da variedade; 2-5 plantas/m?)
Tempo de germinacdo e temperatura: 3-7 dias; 20-30 °C

Tempo de crescimento: 55-65 dias

Temperatura: 22-28 °C dia; 18-20 °C a noite; altamente suscetivel a geada
Exposicao a luz: pleno sol

Altura e largura da planta: 20-200 cm; 20-80 cm

Método aquapénico recomendado: leitos de midia; DWC

Cultivo de pepino em unidades aquapénicas: Junto com outros membros da familia
Cucurbitaceae, incluindo abobora, abobrinha e melédo, séo excelentes hortalicas de alto
valor no verdo. Sao plantas ideais para crescer em unidades de leito de midia, pois tém
uma grande estrutura de raiz. Pepino também pode ser cultivado em ‘jangadas’
flutuantes, embora em tubos de cultivo possa haver o risco de entupimento devido ao
crescimento excessivo das raizes. O pepino requer grandes quantidades de nitrogénio e
potassio, portanto a escolha do numero de plantas deve levar em consideracdo 0s
nutrientes disponiveis na agua e a biomassa dos peixes.

Condices de cultivo: O pepino crescem melhor com longos dias quentes e umidos
com muito sol e noites quentes. As temperaturas ideais de crescimento séo de 24 a
27 °C durante o dia com 70 a 90 % de umidade relativa. Uma temperatura do substrato
em torno de 21°C também é Otima para a producdo. As plantas cessam seu
crescimento e producdo entre 10 e 13 °C. Recomenda-se ter maior concentragdo de
potassio para favorecer frutos maiores e maior rendimento.
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Instrucdes de cultivo: Mudas de pepino podem ser transplantadas em duas a trés
semanas no estagio de quatro a cinco folhas. As plantas crescem muito rapidamente e
é uma boa prética limitar o seu vigor vegetativo e desviar os nutrientes para os frutos
cortando as pontas apicais quando o caule tiver dois metros de comprimento; a
remocado dos ramos laterais também favorece a ventilagdo. O crescimento posterior da
planta pode ser assegurado deixando apenas os dois botbes mais distantes saindo do
caule principal. As plantas sdo estimuladas a continuar a producgdo através da colheita
regular de frutos de tamanho comercial (> 180 g para variedades de salada). A
presenca de insetos polinizadores é necessaria para uma boa fecundag&o e frutificacéo.
Os pepinos precisam de suporte para 0 seu crescimento, o que também proporcionara
as plantas aeragdo adequada para prevenir doencas foliares (oidio, mofo cinzento).
Devido a alta incidéncia de ocorréncias de pragas em plantas de pepino, é importante
planejar estratégias adequadas de manejo integrado de pragas (ver Capitulo 6) e
consorciar a unidade vegetal com plantas que sdo menos afetadas pelos possiveis
tratamentos usados.

Colheita: Depois de transplantados, os pepinos podem comecar a producéo apds duas
ou trés semanas. Em condigdes ideais, as plantas podem ser colhidas de 10 a 15 vezes.
Faca a colheita com intervalos de poucos dias para evitar que os frutos se tornem
excessivamente grandes e para favorecer o crescimento dos frutos seguintes.

BERINJELA

pH: 5,5-7,0

Espacamento das plantas: 40-60 cm (3-5 plantas/m?)

Tempo de germinacao e temperatura: 8-10 dias; 25-30 °C

Tempo de crescimento: 90-120 dias

Temperatura: 15-18 °C a noite; 22-26 °C ao dia; altamente suscetivel a geadas
Exposicao a luz: pleno sol

Altura e largura da planta: 60-120 cm; 60-80 cm

Meétodo aquapdnico recomendado: leitos de midia

Cultivo de berinjela em unidades aquaponicas: A berinjela € uma hortalica com
frutificacdo de verdo que cresce bem em leito de midia devido ao crescimento
profundo do sistema radicular. As plantas podem produzir de 10 a 15 frutos para um
rendimento total de 3 a 7 kg. A berinjela possui alta necessidade de nitrogénio e
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potéssio, o que indica a necessidade de escolhas cuidadosas de manejo no nimero de
plantas a crescer em cada unidade aquapénica, a fim de evitar desequilibrios de
nutrientes.

Condigdes de cultivo: A berinjela prefere temperaturas amenas com exposicao total
ao sol. As plantas ttm melhor desempenho, especialmente relacionado a frutificacéo,
com temperaturas didrias na faixa de 22 a 26 °C e umidade relativa de 60 a 70 %.
Temperaturas inferiores a 9-10 °C e superiores a 30-32 °C sdo muito limitantes.
Instrucdes de cultivo: As sementes germinam entre oito e dez dias em temperaturas
quentes (26-30 °C). As mudas podem ser transplantadas com quatro a cinco folhas. As
plantas podem ser transplantadas quando as temperaturas sobem na primavera. Perto
do final da temporada de verdo, € interessante arrancar as novas flores que comegam a
aparecer para favorecer o amadurecimento do fruto existente. No final da temporada,
as plantas podem ser podadas drasticamente entre 20 e 30 cm, deixando apenas trés
ramos. Esse método interrompe a colheita sem retirar as plantas durante a estacéo
desfavoravel (inverno, verdo) e permite que a colheita reinicie a producdo
posteriormente. As plantas podem ser cultivadas sem poda; no entanto, em espacos
limitados ou em estufas, o0 manejo dos ramos pode ser facilitado com estacas ou
corddes verticais.

Colheita: Comece a colher quando as berinjelas estiverem com 10 a 15cm de
comprimento. A pele deve ser brilhante; a casca amarelada e opaca € um sinal de que a
berinjela esta madura demais. A colheita tardia torna os frutos ndo comercializaveis
devido a presenca de sementes no seu interior. Use uma faca afiada e corte a berinjela
da planta, deixando pelo menos 3 cm do caule preso a fruta.

PIMENTA

pH: 5,5-6,5

Espacamento de plantas: 30-60 cm (3-4 plantas/m* ou mais para variedades de
plantas de pequeno porte)

Tempo de germinacdo e temperatura: 8-12 dias; 22-30 °C (as sementes néo
germinam abaixo de 13 °C)

Tempo de crescimento: 60-95 dias

Temperatura: 14-16 °C a noite; 22-30 °C durante o dia

Exposi¢éo a luz: pleno sol

Altura e largura da planta: 30-90 cm; 30-80 cm

Meétodo aquapdnico recomendado: leitos de midia
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Cultivo de pimenta em unidades aquapobnicas: Existem muitas variedades de
pimenta, todas variando em cor e grau de ardéncia, mas desde o pimentdo doce até a
pimenta malagueta (jalapefio ou pimenta caiena), todas podem ser cultivadas em
aquaponia. Pimenta ¢ mais adequada ao método de leito de midia, mas também pode
crescer em tubos NFT de 11 cm de didmetro se receberem suporte fisico extra.
Condigdes de cultivo: A pimenta é uma hortalica de frutificacdo de verdo que prefere
climas quentes e exposicao total ao sol. As temperaturas de germinagdo das sementes
sdo altas: 22 a 34 °C. As sementes ndo germinam bem em temperaturas < 15 °C. As
temperaturas diurnas de 22 a 28 °C e as temperaturas noturnas de 14 a 16 °C
favorecem as melhores condi¢cbes de frutificacdo sob uma umidade relativa de 65-
60 %. As temperaturas 6timas no nivel da raiz sdo de 15 a 20 °C. Em geral, as
temperaturas do ar abaixo de 10-12 °C interrompem 0 crescimento das plantas e
causam deformacdo anormal dos frutos, tornando-os ndo comercializaveis.
Temperaturas > 30-35 °C levam ao aborto floral ou tombamento. Em geral, pimentas
mais picantes podem ser obtidas em temperaturas mais altas. As folhas superiores da
planta protegem os frutos pendurados abaixo da exposicdo ao sol. Tal como acontece
com outras plantas frutiferas, o nitrato contribui para o crescimento vegetativo inicial
(intervalo ideal: 20-120 mg/L), mas sdo necessarias concentracBes mais altas de
potéssio e fosforo para a floracdo e a frutificacao.

Instrucdes de cultivo: Transplante as mudas com seis a oito folhas verdadeiras para a
unidade assim que as temperaturas noturnas se estabilizarem acima de 10 °C. Apoie
plantas densas e de alto rendimento com estacas ou fitas verticais penduradas em
arames metélicos esticados horizontalmente acima das unidades. Para pimentGes
vermelhos, deixe os frutos verdes nas plantas até que amadurecam e fiquem
vermelhos. Retire as primeiras flores que aparecem na planta para estimular o
crescimento posterior da planta. Reduza o numero de flores em caso de excessiva
formacdo de frutos para favorecer que os frutos em crescimento atinjam o tamanho
adequado.

Colheita: Comece a colher quando as pimentas atingirem um tamanho comercial.
Deixe as pimentas nas plantas até que amadurecam completamente, mudando a cor e
melhorando seus niveis de vitamina C. Faca a colheita continuamente ao longo da
estacdo para favorecer a floracdo, o estabelecimento dos frutos e o crescimento. As
pimentas podem ser facilmente armazenadas frescas por 10 dias a 10 °C com 90 a
95 % de umidade, ou podem ser desidratadas para armazenamento a longo prazo.

TOMATE

pH: 5,5-6,5

Espacamento das plantas: 40-60 cm (3-5 plantas/m?)

Tempo de germinacdo e temperatura: 4-6 dias; 20-30 °C

Tempo de crescimento: 50-70 dias até a primeira colheita; frutificacdo 90-120 dias
até 8-10 meses (variedades indeterminadas)

Temperaturas ideais: 13-16 °C a noite; 22-26 °C durante o dia

Exposi¢ado a luz: pleno sol

Altura e largura da planta: 60-180 cm; 60-80 cm

Meétodo aquapdnico recomendado: leitos de midia e DWC
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Cultivo de tomate em unidades aquapénicas: Tomate € uma excelente hortalica de
frutificacdo de verdo para cultivar usando todos os métodos de aquaponia, embora um
suporte (tutor) seja necessario. Dada a grande demanda de nutrientes do tomate,
principalmente potéssio, 0 nimero de plantas por unidade deve ser planejado de
acordo com a biomassa dos peixes, a fim de evitar deficiéncias de nutrientes. Uma
concentracdo de nitrogénio mais alta é preferivel durante os estdgios iniciais para
favorecer o crescimento vegetativo das plantas; no entanto, o potassio deve estar
presente desde a fase de floragdo para favorecer o desenvolvimento e o crescimento
dos frutos.

Condigdes de cultivo: O tomate prefere temperaturas quentes com exposi¢éo total ao
sol. Abaixo de 8-10 °C, as plantas param de crescer e as temperaturas noturnas de 13-
14 °C incentivam a frutificagdo. Temperaturas acima de 40 °C causam aborto floral e
méa formacdo dos frutos. Existem dois tipos principais de tomate: determinado
(producdo sazonal) e indeterminado (producdo continua de ramos florais). No primeiro
tipo, as plantas podem crescer como arbustos, deixando trés a quatro ramos principais
e removendo todos os brotos axilares para desviar os nutrientes para os frutos. Tanto
as variedades determinadas como as indeterminadas devem ser cultivadas com um
unico caule (duplo no caso de elevado vigor da planta) removendo todos os brotos
axilares. No entanto, em determinadas variedades, a ponta apical do caule Gnico deve
ser cortada assim que a planta atingir sete a oito ramos florais para favorecer a
frutificacdo. O tomate depende de suportes (tutores) que podem ser feitos de estacas
ou amarrados a fios verticais de plastico/nailon que sdo presos a arames metalicos
esticados horizontalmente acima das plantas. O tomate tém uma tolerancia moderada a
salinidade, o que o torna adequado para areas onde ndo ha agua doce pura disponivel.
Maior salinidade na fase de frutificacdo melhora a qualidade dos produtos.

Instrucdes de plantio: Coloque estacas ou estruturas de suporte (tutores) antes do
transplante para evitar danos a raiz. Transplante as mudas nas unidades entre trés e
seis semanas ap6s a germinacdo, quando a muda tem de 10 a 15 cm e quando as
temperaturas noturnas estdo constantemente acima de 10 °C. Ao transplantar as
mudas, evite condicdes de alagamento ao redor do colo da planta para reduzir o risco
de doengas. Uma vez que os tomates tenham cerca de 60 cm de altura, comece a
determinar o método de cultivo (arbusto ou haste Unica) podando os ramos superiores
desnecessarios. Retire as folhas da parte inferior, 30 cm do caule principal, para
favorecer uma melhor circulagdo do ar e diminuir a incidéncia de fungos. Podar todos
os brotos extras indesejaveis para favorecer o crescimento dos frutos. Remova as
folhas que cobrem cada ramo do fruto logo antes do amadurecimento para favorecer o
fluxo de nutrientes para os frutos e acelerar a maturagéo.
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Colheita: Para obter o melhor sabor, colha os tomates quando estiverem firmes e
totalmente coloridos. Os frutos continuardo a amadurecer se forem colhidos meio
maduros e armazenados. Os frutos podem ser facilmente mantidos de duas a quatro
semanas entre 5a 7 °C sob 85 a 90 % de umidade relativa.

FEIJAO-VAGEM E ERVILHA

pH: 5,5-7,0

Espacamento das plantas: 10-30 cm dependendo da variedade (variedades arbustivas
20-40 plantas/m?, variedades trepadeiras 10-12 plantas/m?)

Tempo de germinacéo e temperatura: 8-10 dias; 21-26 °C

Tempo de crescimento: 50-110 dias para atingir a maturidade, dependendo da
variedade

Temperatura: 16-18 °C a noite; 22-26 °C dia

Exposicéo a luz: pleno sol

Altura e largura da planta: 60-250 cm (trepadeira); 60-80 cm (arbusto)

Método aquapénico recomendado: leito de midia

Cultivo de feijao-vagem em unidades aquapénicas: Ambas as variedades de feijdo
(trepadeira e arbusto) crescem bem em unidades aquapdnicas, mas as primeiras séo
recomendadas para menor espaco, 0 que maximiza o uso do leito aquapénico. As
variedades trepadeiras também podem render duas a trés vezes mais vagens do que as
variedades arbustivas. O feijdo tem baixa necessidade de nitrato, mas demanda
moderada em termos de fésforo e potassio. Essas necessidades de nutrientes tornam o
feijdo-vagem a escolha ideal para a producéo aquapdnica, embora o excesso de nitrato
possa atrasar a floracdo. O feijdo-vagem é recomendado para unidades recém-
estabelecidas, pois podem fixar o nitrogénio atmosférico por conta propria.

Condicdes de cultivo para feijao verde: Variedades trepadeiras preferem pleno sol,
mas toleram sombra parcial em condi¢fes quentes. As plantas ndo crescem a < 12-14
°C. Temperaturas > 35 °C causam aborto floral e frutificacdo deficiente. A umidade
relativa ideal para as plantas é de 70 a 80 %. O feijdo-vagem é sensivel ao fotoperiodo;
portanto, é importante escolher as variedades certas de acordo com a localizacéo e a
época. Em geral, as variedades trepadeiras sdo cultivadas no verdo, enguanto as
variedades anas sdo adaptadas as condi¢des de dias curtos (primavera ou outono).

Instrucdes de cultivo para feijdo verde: Para unidades de leito de midia, semeie
diretamente no canteiro com 3 a 4 cm de profundidade (certificando-se de que o sifdo
de sino esteja para fora para que o nivel de dgua esteja alto durante a germinacgéo). Os
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feijdes ndo transplantam bem, o que os torna dificeis de cultivar em tubos NFT.
Qualquer suporte deve ser colocado antes da germinacdo da semente para evitar danos
a raiz. Na semeadura, deve-se ter cuidado para evitar sombreamento cruzado futuro
com outras plantas. Os feijdes sdo suscetiveis a pulgbes e acaros. Embora a baixa
ocorréncia de tais pragas possa ser controlada com solu¢fes mecénicas/manuais, deve-
se atentar para a escolha de plantas companheiras para evitar contaminacdo cruzada se
algum tratamento tiver que ser realizado.

Colheita:

Variedades de feijdo-vagem (verde ou amarelo) - Os frutos (vagens/legumes)
devem ser firmes e crocantes na colheita; as sementes dentro devem ser pequenas ou
pouco desenvolvidas. Segure o caule com uma mao e a vagem com a outra para evitar
arrancar galhos que irdo produzir colheitas posteriores. Colha todas as vagens para
manter as plantas produtivas.

Feijdo com casca (feijdo preto, largo ou fava) - Colha essas variedades quando as
vagens mudarem de cor e o0s grdos de dentro estiverem totalmente formados, mas néo
secos. As vagens devem ser rolicas e firmes. A qualidade diminui se elas forem
deixadas na planta por muito tempo.

Feijéo seco (feijéo e soja) - Deixe as vagens ficarem o mais seco possivel antes que o
tempo mais frio chegue ou quando as plantas ficarem marrons e perderem a maior
parte das folhas. As vagens se partem facilmente quando muito secas, tornando a
remocao das sementes um processo féacil.

REPOLHO

pH: 6-7,2

Espacamento das plantas: 60-80 cm (4-8 plantas/m?)

Tempo de germinacéao e temperatura: 4-7 dias; 8-29 °C

Tempo de crescimento: 45-70 dias a partir do transplante (dependendo das
variedades e estacao)

Temperatura ideal: 15-20 °C (o crescimento cessa em > 25 °C)

Exposicéo a luz: pleno sol

Altura e largura da planta: 30-60 cm; 30-60 cm

Método aquapdnico recomendado: leitos de midia (ndo adequado para unidades
aquapodnicas recém-estabelecidas)

Cultivo de repolho em unidades aquap6nicas: O repolho é uma cultura de inverno
altamente nutritiva. As plantas crescem melhor em canteiros/leitos de midia porque
atingem dimensdes significativas na colheita e podem ser muito grandes e pesadas
para ‘jangadas’ ou tubos/perfis de cultivo. O repolho ¢ uma planta exigente em
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nutrientes, 0 que o torna inadequado para unidades recém-criadas (com menos de
quatro meses). No entanto, devido ao grande espago necessario, as colheitas de
repolho absorvem menos nutrientes por metro quadrado do que outras hortalicas
folhosas de inverno (alface, espinafre, racula, etc.). Embora o repolho possa tolerar
temperaturas tdo baixas quanto 5 °C, as baixas temperaturas podem néo ser adequadas
para 0S peixes.

Condigdes de cultivo: O repolho € uma cultura de inverno com temperaturas ideais de
cultivo de 15 a 20 °C. O repolho cresce melhor quando as cabecas amadurecem em
temperaturas mais frias, portanto, planeje a colheita antes que as temperaturas diurnas
atinjam 23-25 °C. Altas concentracdes de fosforo e potassio sdo essenciais quando as
cabecas comegam a crescer. A integracdo com fertilizantes organicos fornecidos nas
folhas ou substratos pode ser necessaria para fornecer as plantas niveis adequados de
nutrientes.

Instrucdes de cultivo: Transplante as mudas com quatro a seis folhas e uma altura de
15 cm. Posicione as mudas com uma densidade de plantio ideal de acordo com a
variedade escolhida. No caso de temperaturas diurnas acima de 25 °C, use uma tela de
20 % de sombreamento para evitar que a planta cresca para produzir sementes. Dada a
alta incidéncia de lagartas e outras pragas, como pulgdes e larvas de moscas, é
importante realizar um monitoramento cuidadoso e usar pesticidas organicos (seguros
para a aquaponia) quando necessario.

Colheita: Comece a colher quando as cabecas do repolho estiverem firmes, com um
diametro de cerca de 10 a 15 cm (dependendo da variedade cultivada). Corte a cabeca
do caule com uma faca afiada e cologue as folhas externas na caixa de compostagem.
Se as cabecas de repolho tendem a quebrar, isso indica que estdo maduras demais e
deveriam ter sido colhidas mais cedo.

BROCOLIS

pH: 6-7

Espacamento das plantas: 40-70 cm (3-5 plantas/m?)

Tempo de germinacéao e temperatura: 4-6 dias; 25 °C

Tempo de crescimento: 60-100 dias a partir do transplante

Temperatura media diéria: 13-18 °C

Exposicdo luminosa: pleno sol; pode tolerar sombra parcial, mas amadurece
lentamente

Altura e largura da planta: 30-60 cm; 30-60 cm

Método aquapbnico recomendado: leitos de midia
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O cultivo de brocolis em unidades aquap6nicas: O brocolis é uma hortalica nutritiva
de inverno. O método de leito de midia é a op¢do recomendada, pois o0 brocolis € uma
planta grande e pesada na colheita. O brocolis é moderadamente dificil de crescer
porque é uma planta que demanda nutrientes. Também é altamente suscetivel a altas
temperaturas; portanto, selecione uma variedade que seja resistente a emisséo floral
(pendoamento) e producgéo precoce de sementes.

Condicdes de cultivo: O brdcolis cresce melhor quando as temperaturas diurnas séo
de 14 a 17 °C. Para a formacdo de cabecas, as variedades de inverno requerem
temperaturas de 10 a 15 °C. Temperaturas mais altas sdo possiveis, desde que haja
umidade mais alta. As altas temperaturas causam emiss&o floral prematura.

Instrucdes de cultivo: Transplantar as mudas em canteiros de midia quando quatro a
cinco folhas verdadeiras estiverem presentes e as plantas tiverem entre 15 e 20 cm de
altura. As mudas devem ser posicionadas entre 40 e 50 cm de distancia, pois um
espacamento menor produzird cabecgas centrais menores. Os brécolis, assim como o
repolho, sdo suscetiveis a lagartas e outras pragas persistentes. Embora alguma
remocdo mecanica possa ter algum efeito superficial, o tratamento com pesticidas e
repelentes bioldgicos pode controlar as infestacdes.

Colheita: Para obter uma melhor qualidade, comece a colher os brdcolis quando os
botBes da cabeca estiverem firmes. Faca a colheita imediatamente se 0s botdes
comecarem a se separar e comecar a florir (flores amarelas).

ACELGA

pH: 6-7,5

Espacamento das plantas: 30-30 cm (15-20 plantas/m?)

Tempo de germinacdo e temperatura: 4-5 dias; 25-30 °C € o ideal
Tempo de crescimento: 25-35 dias

Temperatura: 16-24 °C

Exposicao a luz: pleno sol (sombra parcial para temperaturas > 26 °C)
Altura e largura da planta: 30-60 cm; 30-40 cm

Meétodo aquapdnico recomendado: leitos de midia, tubos NFT e DWC



Cultivo de acelga em unidades aquapénicas: A acelga é uma hortalica folhosa
extremamente popular para cultivo usando aquaponia e prospera com todos os trés
métodos aquapdnicos. E uma consumidora moderada de nitrato e requer concentracdes
mais baixas de potassio e fosforo do que as hortalicas frutiferas, o que a torna ideal
para aquaponia. Devido ao seu alto valor de mercado, sua rapida taxa de crescimento e
seu contetdo nutricional, a acelga é frequentemente cultivada em sistemas
aquapodnicos comerciais. A folhagem vai do verde ao verde escuro, mas os caules
podem ter cores marcantes e atraentes de amarelo, roxo ou vermelho.

Condicoes de cultivo: As temperaturas ideais da acelga sdo de 16 a 24 °C, enquanto a
temperatura minima para crescimento é de 5 °C. Embora seja tradicionalmente uma
cultura do final do inverno/primavera (tolerando geadas moderadas), a acelga também
pode crescer bem a pleno sol durante o verdo ameno. Sugere-se uma tela de
sombreamento em temperaturas mais altas. A acelga tem uma tolerancia moderada a
salinidade, o que a torna uma planta ideal para locais com agua salina.

Instrucdes de cultivo: Sementes de acelga produzem mais de uma muda; portanto, é
necessario desbaste & medida que as mudas comecam a crescer. A medida que as
plantas ficam senescentes durante a estacdo, as folhas mais velhas podem ser
removidas para estimular o novo crescimento.

Colheita: As folhas da acelga podem ser continuamente cortadas sempre que
atingirem o tamanho adequado para a colheita. A retirada de folhas maiores favorece o
crescimento de novas. Evite danificar o ponto de crescimento no centro da planta na
colheita.

SALSA

pH: 6-7

Espacamento das plantas: 15-30 cm (10-15 plantas/m?)

Tempo de germinacéao e temperatura: 8-10 dias; 20-25 °C
Tempo de crescimento: 20-30 dias apos o transplante
Temperatura: 15-25 °C

Exposicao luminosa: pleno sol; sombra parcial a > 25 °C

Altura e largura da planta: 30-60 cm; 30-40 cm

Meétodo aquapdnico recomendado: leitos de midia, NFT e DWC
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Cultivo de salsa em unidades aquapénicas: A salsa € uma erva muito comum
cultivada em unidades aquapOnicas domésticas e comerciais devido ao seu conteido
nutricional (rico em vitaminas A e C, calcio e ferro) e seu alto valor de mercado. A
salsa é uma erva facil de cultivar, pois as necessidades de nutrientes sdo relativamente
baixas em comparacdo com outras hortalicas.

Condigdes de cultivo: A salsa € uma erva bienal, mas tradicionalmente cultivada
como planta anual; a maioria das variedades crescera em um periodo de dois anos se o
inverno for ameno com geadas minimas a moderadas. Embora a planta resista a
temperaturas de 0 °C, a temperatura minima de crescimento é de 8 °C. No primeiro
ano, as plantas produzem folhas, enquanto no segundo as plantas comecardo a emitir
hastes de flores para a producéo de sementes. A salsa gosta de sol forte por até oito
horas durante o dia. O sombreamento parcial é necessario para temperaturas > 25 °C.
Instrucdes de cultivo: A principal dificuldade ao cultivar a salsa é a germinacao
inicial, que pode levar de duas a cinco semanas, dependendo de quéo recentes sao as
sementes. Para acelerar a germinacdo, as sementes podem ser mergulhadas em agua
morna (20-23 °C) por 24 a 48 horas para amolecer a casca da semente. Em seguida,
drene a 4gua e semeie as sementes em bandejas de propagacdo. As mudas emergentes
terdo a aparéncia de grama, com duas folhas estreitas de sementes opostas uma a outra.
Apds cinco a seis semanas, transplante as mudas na unidade aquapénica durante o
inicio da primavera.

Colheita: A colheita comeca quando os caules individuais da planta tém pelo menos
15cm de comprimento. Colha primeiro os caules externos da planta, pois isso
estimulara o crescimento ao longo da estacdo. Se apenas as folhas superiores forem
cortadas, os caules permanecerdo e a planta serd& menos produtiva. A salsa seca e
congela bem. Se secas, as plantas podem ser esmagadas manualmente e armazenadas
em um recipiente hermético.
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Apéndice 2 - Controle de pragas e doencas de plantas

O manejo de pragas em aquaponia pode se beneficiar da maioria dos métodos
bioldgicos comuns usados na agricultura organica. No entanto, é importante lembrar
que uma estratégia contra pragas deve ser planejada de acordo com 0s insetos que
ocorrem naquela area especifica e a cultura que esta sendo cultivada durante uma
estacdo especifica e um determinado ambiente.

[NT: O uso de alguns métodos eventualmente possuem restri¢cbes locais; verificar
junto aos 6rgaos competentes em sua regido].

CONTROLE DE PRAGAS: REPELENTES, PRODUTOS QUIMICOS
BRANDOS E INSETICIDAS DERIVADOS DE PLANTAS

Alternativas de produtos quimicos brandos para pesticidas industriais também
podem ser aplicadas para deter as pragas. Misturas organicas compostas de alho
amassado, pimenta, sabdo e dleos inseticidas podem ser usadas para remover a ameaca
das pragas. Se usar sabdes, certificar-se de usar sabdes naturais, caso contréario,
produtos quimicos potencialmente nocivos normalmente encontrados em sabonetes
sintéticos podem acabar na agua, danificando as branquias dos peixes, e por isso deve-
se ter cuidado para ndo deixa-los entrar na agua. A cobertura completa das plantas é
necessaria para o controle eficaz das pragas. Embora o conhecimento observado e
empirico de muitos desses métodos sugira que eles funcionem, ndo houve pesquisas
cientificas sistematicas sobre sua eficacia. Além disso, as propriedades medicinais dos
extratos vegetais utilizados sugerem cautela em seu uso devido aos riscos de
toxicidade para os peixes.

Produto Funcdo/acao Praga controlada Meétodo de
aplicacéo
Citronela Repelente. Amplo espectro de | Dissolva o produto
pragas. em aguae
pulverize bem nas
plantas.
Oleo de alho Propriedades Pulgles, lagartas, | Dissolva 85 g de

inseticidas que sdo
aprimoradas se
misturadas com

cigarrinhas,
moscas brancas,
alguns besouros e

alho picado em
15 mL de 6leo
vegetal e deixe em

6leo e sabdo. nematoides. infusdo por 24 h.

Apds, adicione a
mistura a 500 mL
de 4gua e pulverize
bem nas plantas.

Pimenta picante, | Repelente. Lagartas e Polvilhe o p6 sobre

paprica (po de formigas. as plantas.

capsaicina)

Spray de folha de | Atrativo de Pulgdes, lagarta do | Pegue 250 g de

tomate micrébios milho. folhas de tomate
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benéficos, possivel
efeito toxico para
alcaloides.

fresco e coloque
em 250 mL de
agua por 12 h. Coe
e dilua ainda mais
usando outro copo
de agua.

Pulverize
completamente nas
plantas alvo.

Oleos essenciais
(salvia, tomilho)

Repelente. Reduz o
nivel de dano
provocado pela
alimentacéo das
pragas.

Ampla gama de
pragas.

Misture algumas
gotas em 250 mL
de &gua e pulverize
nas plantas-alvo.

Extrato de alcool
(alecrim, hissopo,

Repelente. Reduz o
nivel de dano

Ampla gama de
pragas.

Mergulhe 250 mL
de folhas frescas

salvia, tomilho, provocado pela em 400 mL de
etc.) alimentacéo das agua durante a
pragas. noite. Coe as
folhas e use como
spray foliar.
Sabdes (sais de Penetra nas Insetos de corpo Use sabdes

acidos graxos)

cuticulas causando
desidratacéo e
eventual morte.

mole: pulgdes,
cochonilhas,
moscas brancas.
Também acaros,
escamas, tripes,
carrapatos.

naturais: uma (ou
mais) colher de
sopa em quatro
litros de &gua
(ajustavel
dependendo das
plantas e pragas).
Os sabdes também
podem ser
misturados com
6leos vegetais
(veja abaixo).

Oleos vegetais

Sufoca as pragas.

Pulg0es,
cochonilhas,
acaros, escamas.

Pulverize em uma
concentracdo de

2 % durante a
manhd ou a noite.
Os produtos
comerciais também
devem ser
vendidos com um
agente
emulsificante.

Cal/cinza

Repelente.

Ampla gama de
pragas.

Peneirar bem as
cinzas e polvilhar
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nas folhas
molhadas usando
um espanador.

Spray de amido
(farinha de trigo
ou dextrina de
batata)

Agente de
aprisionamento na
superficie da folha.

Pulgles, aranhas,
acaros, tripes,
moscas brancas.

Misture 30-45 mL
de fécula de batata
em um litro de
agua com duas a
trés gotas de sabdo
liquido. Use como
spray foliar.

Fonte: Ellis e Bradley (1996) - Consulte a se¢do Leitura Adicional para obter a referéncia completa.

CONTROLE DE PRAGAS: INSETICIDAS E DERIVADOS DE PLANTAS

Os bioinseticidas merecem atencdo especial em aquaponia, pois nem todos sdo
adequados para peixes. Embora os bioinseticidas sejam classificados para uso em
agricultura organica, a maioria deles é toxica para peixes e insetos benéficos. A tabela
abaixo lista uma série de inseticidas comuns e informac6es importantes para seu uso

seguro.
Inseticidas Origem Efeito sobre Condicdes de uso
pragas

Nicotina (extrato Planta Inseticida Toxico para 0s

aquoso de tabaco) neurotoxico. peixes.

Neem (Azadirachta Planta Potente Toxico para peixes,

indica) antialimentar. pode ser usado
Necessita de como spray foliar
tratamentos longe da agua. Nao
repetidos, a cada 10 | prejudica insetos
dias. benéficos. Também

fungicida.

Piretro Planta Inseticida Toxico para peixes,

(Chrysanthemum neurotoxico pode ser usado

cinerariaefolium) natural. como spray foliar
Inseticida de amplo | longe da agua.
espectro, também Baixa persisténcia,
mata facilmente
microrganismos destruido com luz
benéficos. em um a trés dias.

Rotenona (Derris Planta Inseticida natural Extremamente

elliptica, Lonchocarpus
spp., Tephrosia spp.)

que afeta um amplo
espectro de pragas.

toxico para 0s
peixes, pode ser
usado como spray
foliar longe da
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agua.

Adequado para
viveiros de plantas
antes do transplante
para a unidade

aquaponica.

Quina (Quassia amara) | Planta Efeito Spray de extrato da
fagodeterrente madeira. N&do é
(fagoinibidora) em | toxico para 0s
larvas de insetos. peixes.

Ryania (Ryania Planta Paralisia e morte Use com

speciosa) por disfungdo nos | moderacéo e
canais de calcio das | cuidado pois é
células das pragas. | moderadamente

toxico para 0s
peixes.

Sabadilha Planta Interfere com a Use com cautela,
membrana nervosa | os efeitos toxicos
de pragas. ainda nao sdo bem

conhecidos para 0s
peixes.

Terra diatomécea Inorgénico A poeira abrasiva | Use uma mascara
absorve os lipidios | ao aplicar para
da camada externa | evitar a inalacdo de
serosa dos poeira. Ndo é
exoesqueletos dos | toxico para 0s
insetos (ex.: peixes.
formigas), fazendo
com que elas se
desidratem.

Enxofre (enxofre em p6 | Inorganico Inseticida repelente | Também pode ser

ou cal) de pragas e eficaz | usado como
contra acaros. fungicida.

Cobre (sulfato de Inorgénico Na forma de calda | O cobre também é

cobre)

bordalesa ou
mistura de
Bordeaux (sulfato
de cobre + cal
virgem + agua)
funciona como
repelente de
insetos.

um fungicida, mas
evite o acimulo
excessivo na agua -
toxico para 0s
crustaceos.

Fonte: Copping, 2004; Shour, 2000; Soil Association, 2011; IFOAM, 2012 - Consulte a sec¢do Leitura
Adicional para obter a referéncia completa.
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CONTROLE DE PRAGAS: INSETOS BENEFICOS

Os insetos benéficos podem ser usados para controlar pragas. Este método é
mais aplicavel para grandes produtores, pois o custo pode ser proibitivo em pequena
escala. A escolha do inseto deve ser de acordo com o inseto praga e as condi¢fes
ambientais.

Inseto be_néfico / Tipo Praga a controlar
organismo

Adalia bipunctata Besouro predador Pulgbes
Aphelinus abdominalis Parasitoide Pulgdes
Chrysoperla carnea Crisopideos Pulgbes
Aphidius colemani Vespa parasita Pulgbes
Cryptolaemus Besouro predador Cochonilhas
montrouzieri
Cocci_doxenoides Vespa parasita Cochonilhas
perminutus
Trichogramma spp. Parasitoide Lagartas
Heterorhabditis megidis | Nematoide Larvas de besouro Chafer
Steinernema carpocapsae | Nematoide Tragas
Cydia pomonella* Virus da granulose Tragas das frutas
Anagrus atomus Vespa parasita Cigarrinhas
Dacnusa sibirica e Parasitoide Minadores das folhas
Diglyphus
Chilocorus nigritus Besouro predador Cochonilhas
Hypoaspis miles Acaro predador Moscas Sciaridae
Steinernema feltiae Nematoide Moscas Sciaridae e tripes
Amblyseius cucumeris Acaro predador Tripes
Phytoseiulus persimilis Acaro predador Tripes
Orius insidiosus Inseto predador Tripes
Amblyseius californicus | Acaro predador Acaro-aranha (rajado)
Feltiella acarisuga Mosquito-acaro Acaro-aranha (rajado)
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Encarsia formosa Parasitoide Mosca branca
Eretmocerus eremicus Parasitoide Mosca branca e mosca

branca da estufa
Heterorhabditis megidis | Nematoide Gorgulho da videira
Phasmarhabditis Nematoide Lesmas

hermaphrodita

Fonte: Olkowski et al., 2003; Soil Association, 2011 - Consulte a secdo Leitura Adicional para
referéncia completa.
* [NT: Cydia pomonella é a praga (traca das frutas) a ser controlada pelo granulovirus isolado da
prépria C. pomonella.]

CONTROLE DE DOENCAS: AMBIENTAL

Muitas doengas fangicas dependem da temperatura e da umidade e, como tal, 0
controle dos fatores ambientais pode atenuar a doenca. Se os fatores ambientais nao
podem ser controlados, pode ser melhor escolher culturas ou variedades resistentes.

Doenca Agente de Plantas Alvo Temp. Umidade
doenca °C)
Podridao da | Pythium Alface Raizes 28-30 Solo
raiz spp. encharcado
Mildio Pseudopero | Pepino, Folhas 20-25 Folhas
nospora abobrinha, Umidas por
cubensis abobora 1h
Oidio Sphaerothe | Pepino, Folhas 27 -
ca fuliginea | abobrinha,
abobora
Murcha de | Verticillium | Varios Caules 21-27 Solo umido
Verticillium | spp.
Fusariose Fusarium Pepino, Caules 25-27 -
oxysporum | abobrinha,
abobora
Mancha de | Alternaria | Tomate, Folhas 28-30 Agua/
Alternaria | solani batata umidade

CONTROLE DE DOENCAS: QUIMICO INORGANICO

Alguns compostos inorganicos podem ser usados para tratar doencas fangicas, e
muitos deles sdo aceitaveis para uso em unidades aquaponicas. A tabela a seguir
descreve algumas dessas opgoes.
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Substancia Condicao de uso
Caulim Aplicacéo foliar.
Sais de cobre Aplicacgéo foliar. Use com cautela, pois pode

se acumular no sistema. E preferivel usar na
fase de mudas antes do transplante.

Enxofre Aplicacéo foliar. Use com cautela, pois pode
se acumular no sistema (afeta negativamente
0 crescimento das plantas).

Calda sulfocalcica Aplicacéo foliar apenas como fungicida. Use
com cautela, pois pode se acumular no
sistema (afeta negativamente o crescimento
das plantas).

Bicarbonato de potassio Aplicacdo foliar. Também pode ser usado
para aumentar a dureza do carbonato (KH)
que tampona o pH da &gua do sistema
aquap6nico (ver Capitulo 3).

Bicarbonato de sddio Aplicagéo foliar, ndo usar para tamponar o
pH da agua, pois o sddio se acumula no
sistema e afeta negativamente o crescimento
das plantas.

Hidroxido de calcio (cal hidratada) | Aplicacdo foliar apenas como fungicida.

Silicatos/silicio Aplicacdo foliar.

Fonte: Modificado de IFOAM, 2012 - Consulte a secdo Leitura Adicional para obter a referéncia
completa.

TABELA DE PLANTIO DE PLANTAS COMPANHEIRAS

O plantio de plantas companheiras € um método consorciado em pequena escala,
muito comum na horticultura orgéanica e biodindmica. A justificativa é que a
associagdo de diferentes plantas tem efeito mecanico, repelente ou dissuasivo contra
pragas. Além disso, alguns efeitos benéficos no complexo agroecossistema solo/planta
podem ser estimulados pela liberacdo de substancias ou exsudatos de raizes de plantas
benéficas. Embora algum grau de controle de pragas tenha sido verificado
cientificamente, o grau de sucesso depende de: o nivel de infestacdo de pragas, a
densidade da cultura, a proporgdo entre as culturas e as plantas benéficas e as épocas
especificas de plantio. O plantio de plantas companheiras pode ser usado em
combinacdo com outras estratégias dentro de um manejo integrado de plantas e pragas
para obter colheitas mais saudaveis em sistemas aquaponicos.

A tabela abaixo fornece uma viséo geral das combinacdes possiveis de acordo
com o0s principios biodindmicos. Informacgbes especificas podem ser obtidas
facilmente na literatura detalhada disponivel sobre agricultura orgéanica e biodinamica.
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Cultura

Companheiras

Incompativeis

Aspargo

Tomate, salsa, manjericao

Feijoes

A maioria das hortalicas e
ervas

Feijdo vagem, arbustivo

Batata inglesa, pepino, milho,
morango, aipo/salséo,
segurelha de verdo

Cebola

Feijdo vagem, trepador

Milho, segurelha de veréo,
rabanete

Cebola, beterraba,
couve-rabano, girassol

Familia do repolho
(couve-flor, brocolis)

Ervas aromaticas, aipo,
beterraba, familia da cebola,
camomila, espinafre, acelga

Endro, morangos,
feijOes, tomate

Cenoura Ervilha inglesa, alface, Endro
alecrim, familia da cebola,
sélvia, tomate

Aipo/salséo Familias de cebola e repolho, | -
tomate, feijoes, capuchinha

Milho Batata inglesa, feijoes, Tomate
ervilha inglesa, abdbora,
pepino, abobora

Pepino Feijao, milho, ervilha inglesa, | Batata inglesa, ervas
girassois, rabanete aromaticas

Berinjela Feijoes, caléndula -

Alface Cenoura, rabanete, morango, | —

pepino

Familia da cebola

Beterraba, cenoura, alface,
familia de repolho, segurelha
de verdo

Feijoes, ervilha inglesa

Salsinha

Tomate, aspargos

Ervilha inglesa

Cenoura, rabanete, nabo,

Familia da cebola,

pepino, milho, feijoes batata
Rabanete Ervilha inglesa, capuchinha, | Hissopo
alface, pepino
Espinafre Morango, fava -
Abdbora Agrido, milho, caléndula Batata
Tomate Familia da cebola, Batata, erva-doce,
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capuchinha, caléndula, familia do repolho
aspargos, cenoura, salsa,
pepino, manjericao

Nabo Ervilha inglesa Batata

Fonte: http://permaculturenews.org/2011/12/02/companion-planting-information-and-chart
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Apéndice 3 - Controle de pragas e doencas de peixes

Conforme discutido na Secdo 7.6.3, a doenca é o resultado de um desequilibrio
entre 0s peixes, 0 patdgeno/agente causador e o ambiente. Fraqueza no animal e maior
incidéncia do patdgeno em determinadas condigdes ambientais mais favoraveis para o
patogeno causa doenca. Boas praticas de manejo de peixes que estruturam um sistema
imunoldgico saudavel sdo as principais agdes para garantir um estoque saudavel. As
doencas dos peixes devem ser reconhecidas e tratadas rapidamente. As duas tabelas a
seguir descrevem sintomas e causas de doengas comuns, separadas como abidticas e
bioticas, para destacar a importancia da qualidade da dgua e das condi¢Ges ambientais
na identificacao de doencas.

Doencas abioticas

Hipoxia

Sintomas: peixes ‘boqueando’ a superficie ou na entrada do fluxo de
agua, depressdao ou anorexia (hipoxia crbnica), peixes maiores
morrem enquanto peixes menores permanecem Vivos, peixes mortos
com opérculos e boca amplamente aberta.

Causas: aeracdo insuficiente, problemas no sistema de aeracgéo,
superlotacdo, baixo fluxo de agua, reducdo do oxigénio dissolvido
(aumento da temperatura ou salinidade).

Solucdo: restaurar/potencializar a aeracao, reduzir a densidade de
estocagem, reduzir a alimentagcdo, monitorar 0s niveis de amonia e
nitrito.

Estresse
térmico

Sintomas: letargia, mortalidade de peixes intolerantes ao frio
(hipotermia) ou intolerantes ao calor (hipertermia), doenga do bolor
(hipotermia), dispneia (hipertermia).

Causas: falta de aquecimento ou isolamento, quebra do termostato,
manejo inadequado.

Solucdo: isolar o tanque, adicionar um aquecedor de agua, alojar o
sistema em uma estufa em estacbes frias (hipotermia). Sombrear a
parede do tanque, ventilar a noite, configurar um sistema de
refrigeracdo (hipertermia).

Intoxicagdo
por amonia

Sintomas: natacdo anormal, ndo se alimentam, branquias mais
escuras, branquias maiores (hiperplasia por toxicidade crénica),
vermelhidao ao redor dos olhos e barbatanas.

Causas: sindrome do tanque novo, falha do biofiltro (varias causas,
também por tratamentos com antibi6ticos ou antissépticos para peixes
se transportados em tanque aquapbnico), midia de biofiltro
recentemente lavada/limpa, superlotacdo do tanque, fornecimento
excessivo de racdo, excesso de proteina na racdo, fluxo de agua
reduzido, oxigénio reduzido na agua, queda de temperatura inibindo
bactérias nitrificantes.

Solucéo: troca imediata de agua (20 a 50 %), adicdo de zeolita (agéo
répida, mas de baixa eficacia em maior salinidade), redugdo do pH
com tampdo &cido, adigdo de bactérias, adicdo de meios biofiltrantes,
melhoria da oxigenacgdo, ajuste de temperaturas para niveis ideais,
cessar a oferta de alimento.
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Intoxicagdo
por nitrito

Sintomas: dificuldade em respirar, branquias mais escuras, sangue
acastanhado, natacdo anormal, relnem-se perto da superficie da agua,
letargia, vermelhid&o ao redor dos olhos e barbatanas.

Causas: sindrome do tanque novo, falha do biofiltro (varias causas,
também por tratamentos com antibidticos ou antissépticos para
peixes), midia do biofiltro recentemente lavada/limpa, superlotacao
do tanque, fornecimento excessivo de racdo, excesso de proteina na
racao, fluxo de &gua reduzido, oxigénio reduzido na agua, queda de
temperatura, baixa relagdo CI:NO,,

Solucao: reposi¢do imediata de agua (20 a 50 %), adicionar bactérias,
adicionar midias de biofiltro, reduzir a densidade dos peixes, cessar a
oferta de alimento, adicionar cloreto, melhorar a oxigenacdo, ajustar a
temperatura para niveis ideais, evitar a perturbacdo dos peixes, pois
pode causar mortalidade aguda.

Sulfeto de
hidrogénio

Sintomas: cheiro caracteristico de ovos podres, presenca de
branquias violeta-plrpura, comportamento natatorio incomum dos
peixes.

Causas: acumulo de residuos solidos em condi¢des anaerobicas, falta
de aeracdo adequada, aumento de temperatura.

Solucdo: remocédo de residuos organicos acumulados em condicdes
anaerobicas, remocao de peixes para tanques de recuperacao até que a
causa seja eliminada, aumento de OD na agua, aumento de pH,
reducdo de temperatura.

pH

Sintomas: pH baixo: morte aguda com tremores e hiperatividade,
dificuldade em respirar, aumento da producdo de muco. pH alto:
opacidade na pele e branquias, danos na cérnea (ndo comum).
Causas: pH baixo: ocorréncia de nitrificacdo, baixo tampao na agua,
adicdo inadequada de acido. pH alto: adi¢cdo inadequada de tampéo,
agua muito rica em alcalinidade/dureza. Demasiado carbonato na
midia de biofiltro ou lixiviacdo de carbonato de tanques de concreto.
Solucdo: reposicdo de agua, adicdo de tampdo, adicdo de base ou
acido para ajustar o pH. Em caso de pH baixo ajustar com base
somente se o nivel de aménia for muito baixo (risco de amdnia nédo
ionizada em pH alto), em caso de pH alto adicionar &agua
destilada/chuva.

Salinidade
impropria

Sintomas: lesbes na pele, inatividade.

Causas: concentracOes de salinidade além da tolerancia dos peixes,
substituicdo da agua por fontes com maior/menor salinidade, erro de
calculo da adicdo de sal (espécies salinas), perda de agua por
evaporagdo causando maiores concentraces de sal na agua
remanescente.

Solucdo: adicionar &gua deionizada/chuva ou &agua doce para
diminuir a salinidade; adicionar sal para aumentar a salinidade. A
adicéo de sal ndo deve exceder 1 mg/L de incremento por hora.

Supersatura
cdo de gés

Sintomas: peixes flutuando na superficie, olhos esbugalhados devido
a embolia gasosa, presenca de embolia no sangue e em quaisquer
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(doencada | 6rgdos, incluindo olhos, pele e branquias.
bolha de Causas: aumento rapido da temperatura ou diminuigdo rapida da
gas) pressdo da &gua que reduzem a solubilidade do gas, uso de &guas
subterraneas, excesso de oxigenacao da agua.
Solucéo: reduzir o excesso de gases, evitar estresse ao animal durante
a recuperacao.
Deficiéncia | Sintomas: crescimento deficiente, inatividade, mortalidade,
alimentar anormalidade no esqueleto, lesdo ocular, anemia.

Causas: alimentos carentes de elementos essenciais, armazenamento
inadequado de alimentos, falta de variacdo alimentar, pouca racéo,
cegueira, acimulo excessivo de gordura.

Solucdo: seqguir as necessidades dos peixes, variar a dieta, fornecer
racao especifica para peixes, fornecer vitaminas e minerais, equilibrar
a relacdo proteina:gordura e diminuir a gordura (acumulo de gordura).

Doencas bacterianas

Columnariose

(doenca do
pedunculo,

podridao da

barbatana,
doenca do

Sintomas: vermelhiddo e erupcdo da pele transformando-se em
Ulceras rasas e necrose, necrose de branquias, liberacdo de muco
amarelado das lesoes.

Causas: principal agente Flexibacter columnaris. Causas
concomitantes de estresse agudo, aumento de temperaturas,
baixo oxigénio, nitrito. Acima de 15 °C aumenta a

algodéo, necrose | patogenicidade.

da mancha
preta)

Solucéo: imersdo prolongada em permanganato de potassio para
tratar os peixes inicialmente e aumentar o apetite para deixa-los
comer racdo medicamentosa. Imersdo em sulfato de cobre.
Tratamento com antibiético (oxitetraciclina, nifurpirinol) em
tanque separado. Elimine as causas subjacentes.

Hidropsia/Ascite | Sintomas: infeccdo de 6rgédos internos levando ao acimulo de

liquido no corpo. Os peixes parecem inchados.

Causas: varias bactérias, embora possa ser causada por parasitas
ou virus. Causas concomitantes também sdo peixes
enfraquecidos e padrdes hidricos/ambientais inadequados.
Solugéo: tratamento de peixes com alimentos medicamentosos
contendo antibioticos (cloranfenicol, tetraciclina) em um tanque
separado. Eliminagdo das causas hidricas e/ou ambientais.

Apodrecimento
das barbatanas

Sintomas: barbatanas danificadas com raios da barbatana
expostos, erosdo, perda de cor, ulceracdo e sangramento.
Septicemia interna.

Causas: infeccdo bacteriana por diferentes agentes, mas
Pseudomonas spp. € a mais recorrente. Mas condicdes da &gua,
intimidacdo por outros peixes. Frequentemente patogénico em
baixas temperaturas.

Solucao: identificar a(s) causa(s). Trate 0s peixes em um tanque
separado fornecendo racdo medicamentosa com antibioticos nao
resistentes (cloranfenicol, tetraciclina) ou dissolva o antibidtico
diretamente na agua. Mantenha os animais separados até a
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recuperacao total.

Estreptococose

Sintomas: hemorragias agudas no corpo, olhos arregalados.
Presenca de liquido sanguinolento na cavidade peritoneal.
Causas: Streptococcus spp.

Solucdo: tratamento com antibidticos  (oxitetraciclina,
eritromicina, ampicilina).

Tuberculose

Sintomas: emagrecimento, letargia, falta de apetite, barriga oca.
A pele apresenta Ulceras, perda de escamas e erosdao das
nadadeiras. Aparecimento de tubérculos amarelados ou escuros
no corpo. Presenca de nddulos brancos de 1 a 4 mm em 6rgdos
internos, especialmente nos rins e baco.

Causas: as bactérias responsaveis sdo Mycobacterium spp., mas
a superlotacdo, a mé qualidade da agua e as espécies de peixes
suscetiveis sdo causas complementares. A ingestdo é o fator de
transmissdo mais comum. Bactérias encistadas podem
sobreviver dois anos no ambiente.

Solucdo:  tratamento  prolongado com  eritromicina,
estreptomicina ou canamicina e vitamina B-6 ou eliminacdo do
peixe. E necessaria atencdo ao manusear, pois a doenca pode ser
transmitida para pessoas.

Vibrio

Sintomas: pele hemorragica com manchas avermelhadas na
parte lateral e ventral do peixe, lesbes inchadas que se
transformam em Ulceras liberando pus. Infeccdo sistémica no
rim e baco. lesbes oculares, como nebulosidade ocular,
ulceracdo, olhos saltados e, eventualmente, perda de 6rgaos.
Além de anorexia e letargia.

Causas: varios tipos de Vibrio spp., mais comuns em peixes de
agua salobra e tropicais. Incidéncia aumentada com
temperaturas mais altas. Fatores simultaneos de estresse,
aglomeracéo, poluicdo organica. Em salmonideos, surtos de V.
anguillarum aparecem em temperaturas abaixo de 5 °C.
Solucéo: tratamento oportuno com antibiéticos (oxitetraciclina,
sulfonamidas) devido ao curso muito rapido da doenca. A
reducdo do estresse é fundamental para o controle a longo prazo
da doenca. Atencdo necessaria no manuseio, pois a doenca pode
ser transmitida as pessoas.

Doencas fungicas

Saprolegnia -
doenga do
algodao

Sintomas: crescimento algodoado branco, marrom ou vermelho
na superficie do peixe, em expansdo. Lesdes oculares como
olhos turvos causando cegueira e perda do orgao.

Causas: Saprolegnia spp., muitas vezes como um agente
oportunista apds outras infeccdes e fraqueza geral dos peixes.
Causas concomitantes de estresse agudo, queda de temperatura,
estresse de transporte.

Solugdo: banho de sal prolongado ou banho de formalina;
tratamento de ovos com peroxido de hidrogénio ou imersao
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prolongada em azul de metileno. As lesbes podem ser tratadas
com pano embebido em iodopovidona ou mercurio cromo.

Doengas causadas por protozoarios

Coccidiose

Sintomas: infestacdo intestinal e enterite, necrose epitelial.
Lesbes em o6rgdos internos, como figado, bago, Orgdos
reprodutivos e bexiga natatoria.

Causas: Coccidios pertencentes a diferentes familias.

Solucdo: uso de coccidiostatico como monensina, sulfadimidina
(1 mL em 32 L de agua; repetido semanalmente) ou amprolium.

Hexamitose

Sintomas: ocorréncia de parasita no intestino e vesicula biliar
ou outros Orgdos em casos mais avancados. Presenca de
distensdo abdominal e excrementos mucosos esbranquicados
seguidos de distdrbios comportamentais como peixes escondidos
nos cantos com a cabeca baixa e/ou nadando para tras, redugéo
progressiva do volume da cabeca acima dos olhos e
escurecimento do corpo.

Causas: Hexamita spp. Spironucleus spp. protozoarios
flagelados aderidos ao trato intestinal. Afeta animais debilitados
e estressados.

Solugéo: uso de Metronidazol tanto na ragdo (1 %) quanto na
agua (12 mg/L). Adicdo de sulfato de magnésio como catéartico.
Aumentar a temperatura e melhorar as condi¢des ambientais.

Ictio/doenca dos
pontos brancos

Sintomas: pequenos cistos brancos (até 1 mm) cobrindo o corpo
do peixe dando uma aparéncia de grdos de sal que emergem,
pele com muco e erosdes. Distdrbios comportamentais como
letargia, perda de apetite e atrito do corpo contra as paredes na
tentativa de remover o parasita.

Causas: Ichthyophthirius multifiliis.

Solucdo: o parasita € suscetivel de tratamento durante a fase de
nado livre dos juvenis (terontes) seguindo a fase adulta
(trofonte) no peixe e a producdo de cistos (tomonte) que caem
no fundo. Tratamento com banho de sal ou banho de formalina
todas as semanas até a cura. Manter a temperatura da agua acima
de 30 °C por 10 dias. Aumentar a temperatura de 21 a 26 °C
encurta o ciclo do parasita de 28 para cinco dias, tornando o
periodo de tratamento em banhos curativos mais curto.

Trichodina

Sintomas: uma montagem de lamina Umida (microscopia) de
raspagem da pele mostrara o parasita. Uma pelicula cinzenta na
pele e brénquias, juntamente com um excesso de secre¢do
mucosa branca. Anorexia e perda do fator de condigdo (‘barriga
afundada’) em peixes fortemente infestados.

Causas: parasita protozoario de forma arredondada com ‘raios’
(semelhante a roda de carro) que se fixa as branquias e a
superficie do corpo do peixe hospedeiro. Frequentemente
encontrado em &gua de méa qualidade e excesso de estoque.
Solucdo: banho de formalina ou permanganato de potassio.
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Imersdo em banho de sal ou &cido acético (somente protozoarios
de agua doce).

Piscinodiniase ou
doenca do veludo

Sintomas: ‘poeira’ acastanhada cobrindo o corpo e/ou as
nadadeiras. Desconforto respiratério (falta de ar) com
movimento rapido das branquias (hiperventilacdo) devido a
presenca do parasita nas branquias, olhos turvos. Formacdo de
cistos que liberam parasitas infecciosos livres.

Causas: Piscinoodinium spp., um parasita flagelado da pele que
se liga ao hospedeiro.

Solucéo: a doenca é altamente contagiosa e fatal. O aumento das
temperaturas de 24 a 27 °C acelera o ciclo do tratamento. Deixar
0 sistema sem peixes por duas semanas para remover 0
protozoario. Para infestacGes pesadas, um banho com 3,5 % de
sal por 1 a 3 min é eficaz para remover os trofontes, uma das
fases de vida do parasita. Alternativamente, tratamento com
sulfato de cobre a 0,2 mg/L em tanque separado, repetindo
conforme necesséario. Caso use este ultimo, € importante ter
cuidado, pois o cobre pode bioacumular e causar toxicidade.

Doencas parasitarias

Lernaea,
copépodos

Sintomas: presenca de parasitas na pele, branquias, boca.
Erosdo e ulceracdo. Manchas vermelhas na pele que podem
aumentar até 5 mm.

Causas: copépodes de varias origens trazidos do ambiente.
Identificavel com lupa.

Solucdo: tratamento prolongado com sal (espécies de agua
doce). Também perdxido de hidrogénio, formalina e ivermectina
sdo tratamentos para copépodos.

Trematodeos

Sintomas: raspagem do corpo nas paredes do tanque, liberacdo
de muco pelas branquias, movimento rapido das branquias
(hiperventilacdo), danos nas branquias e nadadeiras. Palidez,
respiracdo rapida e nadadeiras caidas.

Causas: platelmintos - trematddeos - com cerca de 1 mm de
comprimento infestam as branquias e a pele. Detectavel com
lente de aumento/lupa.

Solugéo: tratamento de 10 a 30 min de banho em 10 mg/L de
permanganato de potassio em tanque separado (parasita de agua
doce apenas). Banho de sal (somente parasita de agua doce).
Banho de formalina ou sulfato de cobre.

Sanguessugas

Sintomas: presenca de parasitas na pele criando pequenas lesdes
vermelhas ou brancas. InfestacOes pesadas levam a anemia.
Causas: parasitas externos introduzidos principalmente da
natureza.

Solucéo: evitar a introducdo de plantas cruas ou caracois, banho
em solucéo salina, uso de organofosforados.

Nematodeos

Sintomas: perda progressiva de peso, letargia, barriga vazia e
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acumulo de parasitas ao redor do &nus. Colonizagéo de visceras
com vermes de 0,6 a 7,0 mm no intestino.

Causas: vermes que infestam todo o corpo, mas sdo visiveis
quando se concentram no anus. A infestacdo ocorre com a
introducdo de peixes selvagens ou de lagos.

Solucdo: alimentacdo medicamentosa com fenbendazol oral,
levamisol oral.

Fonte: Modificado de
completa.

Noga (1996) - Consulte a secdo Leitura Adicional para obter a referéncia
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Apéndice 4 - Calculando a quantidade de amdnia e
midia do biofiltro para uma unidade aquaponica

Este apéndice fornece explicacdes detalhadas sobre a quantidade ideal de midia
de filtracdo necessaria para converter a amonia em nitrato a partir de uma determinada
quantidade de racdo para peixes. Além das informacdes fornecidas no Capitulo 8 do
texto principal desta publicacdo, é importante introduzir dois novos parametros nas
equacoes:

* nitrogénio amoniacal total (NAT) produzido pela alimentagdo dos peixes

» taxa de conversdao de amdnia em nitrato pelas bactérias

DETERMINANDO A QUANTIDADE DE AMONIA PRODUZIDA PELA
DIETA

A amdnia é um subproduto da degradacdo de proteinas. A quantidade de aménia
na agua depende de varios fatores, incluindo a quantidade/qualidade das proteinas ou
aminoacidos na racdo, a digestibilidade, as espécies de peixes, a temperatura e a
remocdo de residuos de peixes do sistema aquap6nico. Em media, 30 % das proteinas
fornecidas pela dieta sdo retidas no corpo dos peixes. Portanto, 70 % do nitrogénio €
perdido: 15 % ndo é digerido e sai como residuo solido (fezes) e racdo ndo consumida,
enquanto os 55 % restantes sdo excretados pelos peixes como aménia ou produtos
facilmente degradaveis em amoénia. Além dos residuos dissolvidos diretamente, é
importante notar que cerca de 60 % dos residuos so6lidos produzidos séo retirados do
sistema por meio de clarificadores ou decantadores, 0 que deixa cerca de 6 % dos
residuos sélidos para serem degradados em amonia na agua. No geral, cerca de 61 %
do nitrogénio da racéo se transforma em aménia e esta sujeito a nitrificacéo.

Pegue o exemplo de 20 kg de peixes comendo 1 % de seu peso corporal por dia
(200 g de racdo para peixes). Destes 200 g de racao (32 % de proteina), a quantidade
de aménia produzida é de aproximadamente 7,5 g. Para alcancar este resultado,
primeiro a quantidade de nitrogénio é calculada com base na porcentagem de proteina
da racdo; e a quantidade de nitrogénio contida na proteina (16 %). Em seguida, a
quantidade de nitrogénio desperdicado é calculada: 61 % do nitrogénio € desperdicado
(6 % como racdo ndo digerida/ndo consumida e retido no sistema; 55 % excretado
pelos peixes). Para cada 1 g de nitrogénio desperdicado, 1,2 g de amdnia é produzida,
de acordo com métodos quimicos padrdo (ndo incluidos aqui). A seguinte equacgdo
mostra 0 processo:

200 g de racio x 32 g de proteina racio x 16 ¢ de nitrogénio x 61 g de nitrogénio eliminado x 1.2 g NH;/1 =7,5 g de aménia
100 g 100 g de proteina 100 g de nitrogénio total 1g de nitrogénio

DETERMINANDO A QUANTIDADE DE MIDIAS BIOFILTRANTES
NECESSARIAS PELAS BACTERIAS NITRIFICANTES

A taxa de remoc#o de amonia por bactérias nitrificantes é de 0,2 a 2 g por m? por
dia. A taxa de remogdo depende do projeto do biofiltro, carga de agua (quantidade de
agua fluindo através das bactérias), temperatura (maior atividade biologica a > 20 °C),
salinidade, pH, oxigénio, bem como sélidos suspensos de residuos de peixes. Para
simplificar os céalculos complexos necessarios, uma taxa conservadora é usada: 0,57 ¢
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de amonia sdo convertidos por m? de 4rea de superficie especifica por dia. Dada uma
quantidade diaria de racdo de 200 g e a producéo resultante de 7,5 g de amonia, é
necessario fornecer as bactérias uma area de superficie operacional de 13,3 m?
conforme mostrado na seguinte equacéo:

7,5 g aménia x 1 m?/ 0,57 g aménia = 13,3 m?

A superficie para adesdo de bactérias pode ser obtida a partir de uma ampla
escolha de materiais, cada um com uma &rea de superficie especifica (ASE), também
conhecida como a relacdo entre area de superficie e volume, expressa em metros
quadrados por metro ctbico (m?m?®). As midias biofiltrantes mais comuns incluem
cascalho, areia, fibra de enchimento de almofadas e midias de plastico. A éarea de
superficie especifica indica a superficie total que um metro cubico de um determinado
material teria se todas as suas particulas tivessem sua area de superficie especifica
dimensionada. Alguns desses valores de area de superficie especifica sdo registrados
na Tabela A4.1 (consulte também a Tabela 4.1). O volume de midia necessario para
converter a aménia pode ser calculado usando as relacGes de area de superficie
especifica. Um exemplo usando tufo vulcénico é fornecido na seguinte equag&o.

O tufo vulcanico tem uma &rea de superficie especifica de 300 m*¥m®. O
volume de tufo necessario para garantir uma superficie operacional de 13,3 m?
calculado acima, para bactérias nitrificantes pode ser obtido com uma divisdo simples:

13,3 m? x 1 m3/ 300 m? = 0,0443 m*

O volume final de tufo necessério para processar 200 g de ragdo por dia é de
0,0443 m®. Um metro clbico equivale a 1.000 L e, portanto, o volume de tufo
necessario é de 44,3 L. Assim, 1 L de tufo/argila expandida pode converter a amonia
obtida em 4,5 g de racao.

44.3 L de tufo/argila expandida : 1 L de tufo/argila expandida
200 g racao 4,5 g racio

Ao usar técnicas de aquaponia de leito de midia, a quantidade de midia usada
para o cultivo de plantas excede em muito a quantidade minima necessaria para
biofiltracdo e conversdo de aménia. 1sso resulta em um sistema robusto no caso de
uma reducdo severa da eficiéncia das bactérias nitrificantes. O projeto do sistema
descrito no Apéndice 8 desta publicacdo tem um volume de tufo de 900 L, quase 20
vezes maior do que o volume necessario para processar a amoénia produzida a partir de
200 g de racéo.
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Area de superficie especifica da midia biofiltrante selecionada, incluindo célculos

de conversao de amonia da racdo didria, assumindo 32 % de

proteina na racgao

Tipo de midia | Area de superficie Racéo (g) Midia necessaria
especifica (m?m® | processada por (litros) por 100 g
litro de midia de racéo
Areia grossa 5000 750 13
(0,6-0,8 mm) ' ’ ’
Midias pléasticas
(Bead filtration) 1.400 21,0 48
Bioballs® 600 9,0 11,1
Esponja/espuma 400 6,0 16,7
Malha de fibra 300-400 4,5-6,0 16,7-22,2
Chapa de
corrugado 150-400 2,3-6,0 16,7-44,4
estruturado
Cascalho vulcénico 300 4,5 22,2
Argila expandida
(LECA) 200-250 3,0-3,8 26,7-33,3
Cascalho grosso 150 2,3 444

E possivel usar qualquer midia de biofiltro e determinar o volume necessario
conhecendo a area de superficie especifica. No entanto, vale ressaltar que quanto
maior a area de superficie especifica da midia, maior o risco de entupimento se a dgua
tiver alguns solidos em suspensdo, o que pode ocorrer facilmente em sistemas
aquapodnicos superlotados que ndo sdo adequadamente abastecidos com clarificadores
ou decantadores para remover dejetos de peixes.
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Apéndice 5 - Fazendo racao caseira para peixes

A racdo para peixes € um dos insumos mais caros para uma unidade aquapdnica
de pequena escala. A ragdo também é um dos componentes mais importantes de todo o
ecossistema aquapdnico porque sustenta o crescimento dos peixes e vegetais. Portanto,
é necessario que produtores e profissionais entendam sua composi¢cdo. Alem disso, se
a racdo peletizada comercial ndo estiver disponivel, é importante entender os métodos
de producdo on farm. Além disso, a racdo caseira € Gtil quando dietas especificas sdo
necessarias para melhorar o crescimento dos peixes ou o desempenho do sistema
aquaponico.

COMPOSICAO DA DIETA

A dieta dos peixes consiste em todos 0s nutrientes necessarios para o
crescimento, a energia e a reproducdo. As necessidades dietéticas sdo identificadas
para proteinas, aminoacidos, carboidratos, lipidios, energia, minerais e vitaminas
(Tabela A5.1). Um breve resumo dos principais componentes da racdo, tabelas de
composicao e formulacdes é apresentado como um guia para 0 processo de preparagao
da ragéo.

Proteinas

As proteinas da dieta desempenham um papel fundamental para o crescimento e
metabolismo dos animais. Sao compostas por 20 aminoacidos diferentes, reagrupados
em inimeras combinacdes para fornecer todas as proteinas indispensaveis a vida e ao
crescimento.

Apenas alguns aminoacidos podem ser sintetizados por animais, enquanto
outros ndo; estes devem ser fornecidos na dieta. Para animais aquéticos, existem 10
aminoacidos essenciais (AEES): arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina,
metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e valina. Portanto, a formulacdo da racéo
deve encontrar um equilibrio ideal de AEEs para atender aos requisitos especificos de
cada espécie de peixe. O ndo cumprimento desse requisito impediria 0s peixes de
sintetizar suas proprias proteinas e também desperdicaria 0s aminoacidos presentes. A
formulagdo de ragdo ideal deve, portanto, levar em consideragdo os niveis de AEE de
cada ingrediente e corresponder as quantidades exigidas pelos peixes. Informacdes
sobre o nivel de AEEs (especialmente metionina, cisteina e lisina) estdo disponiveis
em qualquer ficha técnica de especificacdo de ingredientes das racdes (ver Leitura
Adicional).

A ingestdo recomendada de proteinas pelos peixes depende da espécie e da
idade. Enquanto para tilapia e peixes herbivoros as faixas ideais sdo de 28 a 35 %, as
espécies carnivoras requerem de 38 a 45 %. Os peixes juvenis requerem dietas mais
ricas em proteinas do que os adultos devido ao seu intenso crescimento corporal.

Além do conteudo ideal de aminoécidos na racdo, vale ressaltar a importancia
de um equilibrio alimentar ideal entre proteinas e energia (fornecida por carboidratos e
lipidios) para obter o melhor desempenho de crescimento e reduzir custos e
desperdicios do uso de proteinas como energia. Embora as proteinas possam ser
usadas como fonte de energia, elas sdo muito mais caras do que carboidratos e lipidios,
que séo os preferidos.

Na aquaponia, qualquer aumento de proteina na dieta afeta diretamente a
quantidade de nitrogénio na &gua. Isso deve ser equilibrado por um aumento no
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nimero de plantas cultivadas no sistema ou pela selecdo de vegetais com maior
demanda de nitrogénio.

Em geral, a quantidade total de proteina bruta (PB) ou um AEE especifico de
um alimento formulado pode ser obtido simplesmente multiplicando o valor de PB (ou
a porcentagem do AEE especifico que esté sendo investigado) de cada ingrediente pela
porcentagem de sua inclusao, e finalmente somando todos os subtotais obtidos. Por
exemplo, uma dieta com 60 % de soja com 44 % de gréos de trigo com 18,8 % de PB
seria igual a: (0,6 x 44) + (0,4 x 18,8) = 26,4 + 7,52 = 33,9 % de PB. Se a PB obtida
pelo célculo (ou a quantidade de AEE especifica) atender as necessidades de PB do
peixe (ou a porcentagem especifica de AEE), a dieta é considerada 6tima.

A identificacdo das fontes de proteina mais baratas pode ser feita simplesmente
dividindo o custo de cada ingrediente pelo percentual de sua proteina bruta. Os
resultados daréo o custo de uma unidade de proteina (1 %) e podem ajudar a encontrar
a formula alimentar mais econdmica.

Carboidratos

Os carboidratos sdo a fonte de energia mais importante e mais barata para 0s
animais. Eles sdo compostos principalmente de aclcares simples e amido, enquanto
outras estruturas complexas como a celulose e a hemicelulose néo sdo digeriveis pelos
peixes. Em geral, a quantidade maxima tolerada de carboidratos deve ser incluida na
dieta para reduzir os custos com alimentacdo. Os peixes onivoros e de &gua quente
podem digerir facilmente quantidades de até 40 %, mas a porcentagem cai para cerca
de 25 % nos peixes carnivoros e de agua fria. Os carboidratos também sdo usados
como um agente de ligacdo para garantir que o pellet de racdo mantenha sua estrutura
na dgua. Em geral, um dos produtos mais usados em racfes extrusadas ou peletizadas
é 0 amido (de batata, milho, mandioca ou gluten de trigo), que passa por um processo
de gelatinizagdo a 60-85 °C que evita que os pellets se dissolvam facilmente em &gua.

Lipidios

Os lipidios fornecem energia e acidos graxos essenciais (AGE) indispensaveis
para 0 crescimento e outras funcBes bioldgicas dos peixes. As gorduras também
desempenham um papel importante na absor¢do de vitaminas solGveis em gordura e
garantindo a producdo de hormonios. Os peixes, como outros animais, ndo podem
sintetizar AGEs, que devem ser fornecidos com a dieta de acordo com as necessidades
da espécie. A deficiéncia no suprimento de AGE resulta em crescimento reduzido e
eficiéncia reprodutiva limitada.

Em geral, os peixes de dgua doce requerem uma combinacdo de &cidos graxos
omega-3 e dmega-6, enquanto os peixes marinhos precisam principalmente de 6mega-
3. As tilapias geralmente requerem dmega-6 para garantir um crescimento ideal e alta
eficiéncia de conversdao alimentar. A maioria das dietas é composta de 5 a 10 % de
lipidios, embora esta porcentagem possa ser maior para algumas espécies marinhas. A
inclusdo de lipidios na racdo deve seguir as proporc¢des ideais de proteina/energia para
garantir um bom crescimento, evitar o uso indevido de proteina para fins energéticos
(falta de gordura/carboidratos para fins energéticos) e evitar o acimulo de gordura no
corpo (dieta muito rica em lipidios).

Energia

A energia é obtida principalmente pela oxidacdo de carboidratos, lipidios e, em
certa medida, proteinas. As necessidades de energia dos peixes s&o muito menores do
que as dos animais de sangue quente, devido a necessidade reduzida de aquecer o
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corpo e realizar atividades metabdlicas. No entanto, cada espécie requer uma
quantidade Otima de proteina e energia para garantir as melhores condicGes de
crescimento e evitar que 0s animais usem proteinas caras como energia. Portanto, é
importante que os ingredientes da racdo sejam cuidadosamente selecionados para
atender ao nivel desejado de energia digestivel (ED) exigido por cada espécie
aquatica. Uma breve referéncia sobre o equilibrio ideal de proteina e energia nos
peixes mais comuns para aquaponia é fornecida abaixo (Tabela A5.1). As informagdes
sobre o nivel de ED estdo disponiveis em qualquer ficha técnica de ingredientes de
racdes (consulte a secdo de ragdes para peixes na se¢édo Leitura Adicional).

Em geral, o valor de ED de uma ragdo formulada pode ser obtido simplesmente
multiplicando a ED de cada ingrediente pela porcentagem de sua inclusédo e somando
todos os subtotais obtidos (por exemplo, uma dieta com 60 % de soja com ED de
2.888 kcal/kg e 40 % de grdo de trigo com ED de 2.930 kcal/kg seria igual a [0,6 x
2.888] + [0,4 x 2,930] = 1.732 + 1.172 = 2.904 kcal/kg). Se a energia obtida pelo
calculo atende as necessidades de energia (e proteina) dos peixes cultivados, a dieta é
ideal.

TABELA A5.1
Proteina ideal, energia, razdo PD/ED e requisitos de aminoacidos essenciais por

algumas espécies de peixes selecionadas

(3]
= o
© © =
s | 8| £ S| §| 8|8
Espécie > | B | S = z B | T 8 | 2|3
(%) | (ccall | < | T | e |3 ||| &|F|E|S
kD) | keal)

(% da dieta seca)

Tilapia | 35 | 5900 | 103 | 1.2 | 05 | 09 | 00 | 14 | 07 | 1.0 | 1,0 | 03] 08
do Nilo

Carpa | 55 | 5900 | 108 | 15 | 08 | 09 | 13 | 22 | 12 | 25 | 15 |03 | 1.4
comum

Truta o 14200 105 16| - | - | - l1ol1wol| - | - |o3]| -
arco-Iris
Catfish | >, | 3100 86 | 10 | 04 | 06 | 08 | 12 | 06 | 12 | 05 | 01] 07
do canal

Fonte: modificado de NRC (1993). PD: proteina digestivel; ED: energia digestivel.

Vitaminas e minerais
As vitaminas S0 compostos organicos necessarios para sustentar o crescimento

e realizar todos os processos fisiol6gicos necessarios para sustentar a vida. As
vitaminas devem ser fornecidas com a dieta porque 0s animais ndo as produzem. As
deficiéncias de vitaminas sdo mais provaveis de ocorrer em sistemas de criagdo
intensiva em gaiolas e tanques-rede, onde os animais ndo podem depender de
alimentos naturais. As sindromes degenerativas sdo frequentemente atribuidas a um
suprimento insuficiente dessas vitaminas e minerais.
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Os minerais sdo elementos importantes na vida animal. Eles apoiam o
crescimento esquelético e também estdo envolvidos no equilibrio osmético, transporte
de energia e funcionamento do sistema neural e enddcrino. Eles séo a parte central de
muitas enzimas, bem como das células sanguineas. Os peixes requerem sete minerais
principais (calcio, fosforo, potéssio, sddio, cloro, magnésio e enxofre) e 15 outros
minerais residuais. Estes podem ser fornecidos pela dieta, mas também podem ser
absorvidos diretamente da agua através da pele e das branquias. A suplementacdo de
vitaminas e minerais pode ser feita de acordo com a necessidade de cada espécie
(Tabela A5.2).

TABELA A5.2
Fontes comuns de ingredientes de racfes dos componentes de nutrientes mais
importantes

Componentes

N Fontes de ingredientes de racao
nutricionais

Proteinas Fontes vegetais: algas, leveduras, farelo de soja, farelo de
algod&o, amendoim, girassol, colza/canola e outras oleaginosas.
Fontes de origem animal: subprodutos da pesca (farinha de peixe
ou de visceras), subprodutos de aves (farinha ou visceras de aves),
farinha de carne, farinha de carne e 0ssos, farinha de sangue.

Carboidratos | Farinha e farelo de trigo, farinha e farelo de milho, farelo de
arroz, fécula de batata, farinha de raiz de mandioca.

Lipidios Oleo de peixe, 6leo vegetal (soja, canola, girassol), gordura
animal processada.

Vitaminas Premix de vitaminas, fermento, legumes, figado, leite, farelo,
gérmen de trigo, peixe e 6leo vegetal.

Minerais Premix mineral, osso triturado.

PRODUCAO DE RACAO ON FARM

A producdo de racdo requer um equilibrio preciso de todos os componentes
nutricionais mencionados acima (proteinas, lipidios, carboidratos, vitaminas, minerais
e energia total). Uma alimentacdo desequilibrada causard reducdo do crescimento,
distdrbios nutricionais, doencas e, eventualmente, custos de producdo mais elevados.

A farinha de peixe é considerada a melhor fonte de proteina para animais
aquaticos devido ao seu alto contetdo proteico e aos AEEs equilibrados. Porém, é um
ingrediente cada vez mais caro, com preocupacdes em relacdo a sustentabilidade.
Além disso, a farinha de peixe nem sempre estd disponivel. Proteinas de origem
vegetal podem substituir adequadamente a farinha de peixe; contudo, devem ser
submetidas a processos fisicos (descasque, moagem) e térmicos para melhorar sua
digestibilidade. Os ingredientes vegetais séo, de fato, ricos em fatores antinutricionais
que interferem na digestdo e na assimilacdo de nutrientes pelos animais, o que acaba
resultando em baixo crescimento e desempenho dos peixes.

O tamanho dos pellets deve ser de cerca de 20 a 30 % da boca do peixe, a fim
de facilitar a ingestdo e evitar qualquer perda. Se os pellets forem muito pequenos, 0s
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peixes gastam mais energia para consumi-los; se for muito grande, o peixe nao
conseguird comer. Um tamanho de pellet recomendado para peixes abaixo de 50 g é
2 mm, enquanto 4 mm ¢é ideal para pré-adultos com mais de 50 g.

O uso de qualquer ingrediente cru de origem animal (visceras de peixes,
farinha de sangue, insetos, etc.) deve ser preventivamente tratado termicamente para
evitar qualquer contaminacdo microbiana do sistema aquaponico.

FORMULACAO DE PEIXES

ONIVOROS/HERBIVOROS

RACAO CASEIRA PARA

Duas receitas simples para uma racdo balanceada para peixes contendo 30 % de
PB sdo fornecidas abaixo. A primeira formulacdo é feita com proteinas de origem
vegetal, principalmente farelo de soja. A segunda formulacdo é feita principalmente
com farinha de peixe. As listas dos ingredientes de cada dieta sdo expressas em peso
(quilogramas), o suficiente para perfazer 10 kg de ragdo, nas Tabelas A5.3 e A5.4. Um
guia passo a passo simples sobre a preparacdo da racdo peletizada é fornecido.
InformacBes abrangentes sobre alimentacdo, nutricdo e formulacdo podem ser
encontradas no site da FAO listado na segéo Leitura Adicional da publicacéo.

TABELA A5.3
Lista e quantidades relativas de ingredientes para 10 kg de racdo para peixes
utilizando proteina vegetal, incluindo andlise proximal

Ingredientes da Porcentagem do Analise
g ~ Peso (kg) total da racao . %
racao (%) proximal
Farinha de milho 1,0 10 Matéria seca 91,2
Farinha de trigo 1,0 10 Proteina bruta 30,0
Farelo de soja 6,7 67,2 Gordura bruta 14,2
Oleo de soja 0,2 2 Fibra bruta 48
Farelo de trigo 0,7 7,8 Cinzas 4,6
Premix de Extrato livre de
vitaminas e 0,3 3 nitrogénio 28,3
minerais (NFE)
Quantidade total 10 100 - -
TABELA A5.4

Lista e quantidades relativas de ingredientes para 10 kg de racdo para peixes
utilizando proteina de origem animal, incluindo analise proximal

Ingredientes da Percentual do Analise o
racao Peso (kg) total (%) proximal /o
Farinha de milho 1,0 10,0 Matéria seca 90,9
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Farinha de trigo 4,0 40,0 Proteina bruta 30,0
Farelo de soja 1,5 15,0 Gordura bruta 10,5
Oleo de soja 0,2 2,0 Fibra bruta 2,1
Farinha de peixe 3,0 30,0 Cinzas 8,3
Premix de Extrato livre de
vitaminas e 0,3 3,0 nitrogénio - 34,5
minerais (NFE)
Quantidade total 10,0 100 - -

Preparagéo passo a passo de ragao caseira para peixes

1. Relna os utensilios conforme descrito na Tabela A5.5.

2. Reuna os ingredientes mostrados na Tabela A5.3 ou Tabela A5.4. Adquira 0s
farelos e farinhas de soja, de milho e de trigo previamente desidratadas e
desengorduradas. Se isso ndo for possivel, obtenha grdos de soja inteiros, graos de
milho e grdos de trigo. Eles precisam ser secos, descascados e moidos. Além disso, a
soja inteira precisa ser torrada a 120 °C por 1 a 2 min.

3. Pese cada ingrediente seguindo as quantidades indicadas nas receitas acima.

4. Adicione os ingredientes secos (farinhas e farelos) e misture bem por 5 a 10 min até
que a mistura fiqgue homogénea.

5. Adicione o premix de vitaminas e minerais aos ingredientes secos e misture bem
por mais 5 min. Certifique-se de que o premix seja distribuido uniformemente por
toda a mistura.

6. Adicione o 6leo de soja e continue a misturar por 3 a 5 min.

7. Adicione agua a mistura para obter uma massa macia, mas nao pegajosa.

8. Cozinhe a vapor a massa para causar a gelatinizacao.

9. Extrude a massa. Primeiro divida a massa em pedacos manejaveis e passe-os pelo
moedor de carne/maquina de macarrdo para obter tiras de espaguete. O disco
moedor/picador deve ser escolhido de acordo com o tamanho de pellet desejado.

10. Seque a massa extrudada espalhando as tiras em bandejas de aluminio. Se
disponivel, seque as tiras de racdo em um forno elétrico a uma temperatura de 60 a
85 °C por 10 a 30 min para gelatinizar o amido. Verifique as tiras regularmente para
evitar que queimem.

11. Esfarele as tiras secas. Quebre ou corte a racdo na bandeja com os dedos em
pedacos menores. Tente fazer os pellets do mesmo tamanho. Evite a manipulacéo
excessiva de pellets para evitar que se desintegrem. Os pellets podem ser peneirados
e separados em lotes de tamanho homogéneo com tamanhos de malha adequados.

12. Armazene a racdo. Coloque os granulos de racédo totalmente secos em recipientes
de pléstico herméticos logo apds terem sido quebrados em pedacos para evitar que
absorvam umidade.
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TABELA A5.5

Lista de materiais necessarios para a formulacao de racoes
Material Quantidade Especificacoes
Balanca 1 Capacidade 1-3 kg,

divisbes de 1 g

Moedor 1 Moedor de café elétrico
Peneira metalica 1 Malha de 0,2-0,4 cm
Tigela de mistura 1 Capacidade 10 L
Tigela de pléastico 3 Capacidade 2 L
Moedor de carne /cilindro 1 Manual ou elétrico

de macarrao

Colher de mistura 1 Tamanho grande

Assadeira de aluminio 10 40 x 40 cm ou outros
tamanhos disponiveis

ARMAZENANDO A RACAO CASEIRA

Depois de preparada, a melhor maneira de armazenar a ragdo para peixes €
colocar os pellets em um recipiente hermético logo apds serem secos e quebrados. Os
recipientes devem ser mantidos em local fresco, seco, escuro e ventilado, longe de
pragas. Manter os pellets em niveis baixos de umidade (< 10 %) evita que fiquem
bolorentos e desenvolvam micotoxinas toxicas. Dependendo da temperatura, os pellets
podem ser armazenados por até dois meses.

Outra forma de guardar os pellets por longos periodos é fecha-los em um
recipiente de plastico e guarda-los na geladeira, embora isso exija eletricidade. A racdo
pode ser mantida desta forma por mais de um ano.

A racdo mais antiga deve sempre ser usada primeiro. Evite usar races que
apresentem sinais de decomposi¢do ou mofo, pois isso pode ser fatal para os peixes.

DIETA COMPLEMENTAR COM ALIMENTO VIVO

Os peixes podem ser vantajosamente alimentados com suplementos que estejam
disponiveis localmente. O uso de alimento fresco fornece aos animais, de fato,
proteinas suplementares para seu crescimento. Também pode fornecer vitaminas ou
minerais que possam ser deficientes nos pellets.

Uma ampla variedade de alimentos vivos esté disponivel - a escolha depende
dos peixes criados e da disponibilidade local. No entanto, é muito importante lembrar
que qualquer alimento proveniente de fontes externas pode trazer microrganismos ou
parasitas se coletados em aguas externas (contaminadas ou poluidas) ou se de origem
animal (por exemplo, vermes de esterco animal ndo pasteurizado). Os alimentos vivos
podem ser produzidos em casa sob padrdes mais seguros ou podem ser tratados
termicamente antes de serem dados aos peixes.



283

Exemplos de alimentos vivos para peixes incluem:

* Lentilha-d'dgua e macrdfitas aquéticas. A lentilha-d'agua é muito rica em
proteinas e pode ser fornecida crua em substituicdo de até 10 % da racdo diéria.
No entanto, as macréfitas sdo menos digeriveis do que as dietas formuladas
devido ao seu maior teor de fibra, o que também aumentaria a quantidade de
solidos/residuos no sistema.

» Residuos das colheitas de um sistema de aquaponia ou outras fontes podem ser
fornecidos a peixes herbivoros/onivoros em pequenas quantidades.

» Minhocas sdo facilmente obtidas em pilhas de composto verde, especialmente
nas areas rurais. Um periodo de privacdo de alimento de um a dois dias é
recomendado se as minhocas vierem de fontes externas, a fim de reduzir o risco
de introducdo de bactérias no sistema.

« Larvas de insetos sdo muito ricas em proteinas, mas deve-se ter cuidado para néo
usa-las em quantidades excessivas devido ao seu alto teor de lipidios. As larvas
podem ser cultivadas em matéria organica em decomposicdo (vegetais, frutas);
entretanto, um periodo de privacdo de alimento de um a dois dias € recomendado
se 0 substrato contiver material de origem animal.

« Insetos podem ser ofertados a espécies de peixes onivoros e carnivoros, mas a
presenca do exoesqueleto de quitina reduz sua digestibilidade.

* Pequenos peixes, crustaceos e moluscos estdo disponiveis em riachos ou lagoas.
No entanto, é necessario ter prudéncia devido aos riscos de contaminacdo e
parasitas.

* Algas podem ser facilmente fornecidas a peixes herbivoros/onivoros. As algas
podem ser cultivadas em tanques separados ao lado do sistema aquaponico.
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Apéndice 6 - Principais consideracdes antes de
projetar um sistema aquaponico

Existem muitas unidades aquapdOnicas comerciais e de pequena escala em pleno
funcionamento em todo o mundo. Os sistemas aquaponicos podem ser desenvolvidos
ndo apenas em regiGes tropicais e subtropicais, onde as condi¢des climaticas
favoraveis permitem a producdo durante todo o ano, mas também em areas mais frias
do mundo, onde o inverno dura até seis meses. A questdo de operar um sistema
aquaponico em um local especifico requer uma anélise abrangente de custo-beneficio
que deve avaliar seu possivel sucesso em certos aspectos econémicos, ambientais,
condicdes logisticas/administrativas e sociais.

Muitos fatores devem ser considerados antes de embarcar em um projeto
aquaponico, seja para producdo doméstica ou comercial. Muitas empresas aquaponicas
iniciantes fracassaram. A decisdo de criar uma empresa requer uma pesquisa
significativa, um plano de negocios e uma andlise de risco. Esses aspectos estdo além
do escopo deste apéndice. No entanto, ele discute abaixo alguns dos principais fatores
e requisitos para operar unidades aquaponicas de qualquer tamanho.

FATORES ECONOMICOS

Um dos principais fatores que determinam o possivel sucesso da aquaponia € sua
competitividade frente a métodos alternativos de produgdo. A combinacdo de peixes e
plantas duplica os riscos do investimento que, para ser lucrativo, deve maximizar a
producdo e as receitas de plantas e peixes.

Isto implica que uma andlise dos potenciais mercados € um passo essencial
para o desenvolvimento de um plano de negdcios, uma vez que deve encontrar de
forma realista todos os produtos possiveis, identificar as margens de lucro e identificar
os clientes-chave. Um erro comum ¢ perguntar: ‘O que posso produzir?” Em vez das
perguntas mais importantes: ‘O que posso vender?’, ‘Para quem vou vender?’, e so
entdo ‘Como vou produzi-lo?’

A analise de mercado deve identificar os produtos mais rentaveis e a gestao
mais eficaz em termos de custos. 1sso implica que a escolha especifica dos peixes pode
ser significativamente diferente das espécies geralmente utilizadas em aquaponia,
principalmente devido a demanda do mercado e aos custos de producéo.

No processo de decisdo, ha diferencas substanciais entre uma producéo voltada
para 0 autoconsumo e uma voltada para o mercado. Enquanto os primeiros podem
contar principalmente com os precos de varejo para estimar as margens de lucro, 0s
empreendimentos de escala comercial precisam encontrar mercados que possam estar
mais proximos dos precos de atacado, especialmente no caso de operacdes de grande
porte. No entanto, sistemas de pequena escala ndo podem se beneficiar de economias
de escala (por exemplo, uma pequena estufa tem um custo mais alto por metro
quadrado do que uma maior), 0 que significa que os agricultores ndo comerciais
podem enfrentar custos de producdo mais altos.

Embora a aquaponia possa, até certo ponto, ser reconhecida como uma opc¢éo
de producdo ‘orginica’ na América do Norte, isso ndo ¢ igualmente verdadeiro na
Europa, onde ‘organico’ ainda se aplica apenas a producdo baseada no solo. A
perspectiva positiva derivada de uma producdo mais ecologicamente correta pode
favorecer receitas mais altas nos mercados ocidentais; no entanto, isso pode nao ser
igualmente possivel em paises em desenvolvimento, onde as escolhas dos clientes



285

ainda sdo principalmente orientadas para o pre¢o. Do lado do marketing, uma
vantagem poderia vir da rotulagem da pegada ecologica, ja que a aquaponia parece ser
o melhor sistema de aquicultura em termos da conservacdo da &gua e uma solugéo
livre de poluicdo que pode apoiar a agricultura com economia consistente em
fertilizantes e insumos quimicos. No entanto, o desenvolvimento adequado do produto
nesta base ainda precisa ser feito, desde que a aquaponia avance em direcdo a
estratégias de gestdo mais neutras em termos de energia.

Um dos limites que ainda impede a aquaponia de se expandir totalmente em
todo 0 mundo é que seus custos de investimento sdo quase o dobro dos da agricultura
hidropbnica padrdo. No entanto, essa conviccdo € parcialmente derivada da ideia
equivocada de que a aquaponia € um mero sistema de producdo de plantas, em vez de
um sistema de recirculacdo aquicola (RAS) que, além disso, apoia a agricultura. Se
comparada a um RAS padrdo, a agquaponia apresenta vantagens consistentes em
termos de custos de capital e operacionais e pelo grau de simplicidade do sistema. Um
maior sucesso poderia ser alcancado se os designs/projetos de reducdo de custos
pudessem trazer as configuracdes aquapOnicas para mais perto dos custos de
investimento da hidroponia. No entanto, isso exigiria mais esforco para se concentrar
no desenvolvimento de sistemas mais simples.

A possibilidade de instalar sistemas de aquaponia em climas desfavoraveis
depende do grau de investimentos necessarios para construir estufas e executar
sistemas avancados de controle de clima para manter a temperatura ideal da 4gua e do
ar, umidade e ventilacdo. 1sso aumentaria os custos iniciais e de funcionamento, mas
pelo menos, neste nivel, os custos de investimento para as instalacdes de estufas
podem ndo diferir significativamente daqueles para a hidroponia.

FATORES AMBIENTAIS

Existem algumas consideracfes importantes para determinar onde a aquaponia é
mais aplicavel e benéfica. RegiGes do mundo onde a fertilidade do solo é pobre (e
particularmente onde reabastecer o solo com nutrientes por meio de material organico
é dificil e/ou caro) e a agua é escassa sdo os locais ideais. A aquaponia é competitiva
até mesmo com os sistemas tradicionais de aquicultura e agricultura mais produtivos
em termos de uso de agua. A producdo aquapdnica de alimentos € extremamente
eficiente em termos de agua, uma vez que os métodos de cultivo de vegetais ndo usam
solo. No entanto, para competir com a hidroponia, 0s sistemas de peixes-plantas
devem ser considerados como um todo para justificar os custos de instalacdo mais
elevados. Ao levar esses fatores em consideracdo, as regides semiaridas com pouco
acesso a agua seriam as que mais se beneficiariam com esse novo método de producéo
de alimentos.

A agua € um fator significativo, especialmente para os padrdes de qualidade. A
aquaponia tem a grande vantagem de recircular a agua, o que evita a necessidade de
adquirir grandes volumes diarios para compensar as perdas. Em areas onde a agua é
lamacenta, contaminada por poluentes ou patdgenos/parasitas, a aquaponia, assim
como o RAS, é um sistema ideal para otimizar a produgdo de peixes, reduzir a
mortalidade de animais aquéticos e melhorar a qualidade. Neste caso, 0s investimentos
extras necessarios para fornecer pequenos volumes de agua de boa qualidade (por
exemplo, por meio da coleta de 4gua da chuva ou pocos artesianos) podem ser
facilmente recuperados pelo valor agregado de peixes de melhor qualidade e menores
taxas de mortalidade.



286

Os niveis de salinidade na agua séo a proxima etapa no processo de avaliacao
da 4gua. Embora os peixes de dgua doce possam tolerar certos niveis de salinidade, os
aumentos na condutividade elétrica da agua (CE) acima de certos niveis (por exemplo,
2.000 microSiemens) limitam o crescimento de vegetais intolerantes ao sal. Isso
levaria os produtores a considerar apenas espécies tolerantes ao sal, com riscos
potenciais de reducdo dos lucros devido a condi¢cdes de mercado que podem ndo ser
tdo receptivas. Além disso, 0 acumulo de nutrientes e salinidade ao longo das estagdes,
como resultado de desequilibrios entre as entradas no sistema de racéo e a absorcao
pelas plantas, poderia igualmente fazer com que as unidades aquapdnicas
enfrentassem problemas de aumento de salinidade. 1sso precisaria ser resolvido por
meio de renovacdo moderada da agua ou mudangas no manejo (limitagdo no uso de
racdo, cultivo com plantas que absorvem sal), o que pode reduzir a lucratividade ou
produtividade dos sistemas e pode exigir um nivel mais alto de especializacdo dos
operadores.

O clima é outro fator importante, pois determinard o custo extra de cada
unidade para manter as condi¢cbes ambientais ideais para a producdo aquapbnica de
alimentos. Em geral, as regiGes onde as temperaturas médias diarias do ar ao longo do
ano se mantém entre 20 e 30 °C sdo ideais para peixes tropicais, como tilapia, e
plantas tolerantes ao calor. Portanto, a escolha de culturas e peixes afeta
significativamente os custos se o controle climatico for necessario para adequar as
condi¢Oes ideais de cultivo de ambos os componentes. Além disso, as regifes onde as
temperaturas médias diarias do ar sdo favoraveis, mas flutuam amplamente durante o
dia e a noite (ou seja, terras altas e regibes montanhosas), seriam particularmente
problematicas para a producdo de peixes. Isso ocorre porque grandes mudancas
causam estresse aos animais.

Atencdo também deve ser dada as estacdes. As estacbes frias do inverno
implicam em maior necessidade de investimentos pelos produtores aquaponicos em
sistemas de aquecimento para suas estufas que consomem energia ou a interromper
totalmente a produgdo por alguns meses. Portanto, é importante estudar
cuidadosamente a configuracdo da producdo e possivelmente encontrar espécies
alternativas que evitem periodos improdutivos do ano.

Estacbes de chuvas prolongadas forcam os agricultores a proteger suas
unidades com coberturas reforgadas ou estufas, pois grandes volumes de chuva podem
danificar o cultivo, fazer com que os sistemas transbordem ou diluam excessivamente
0s nutrientes na &gua. No entanto, se por um lado essa necessidade requer
investimentos extras, por outro pode ser lucrativa em dareas onde a agricultura
tradicional é severamente limitada devido a enchentes ou escoamento de nutrientes. A
mesma solucdo vale também para o vento, pois a presenca de um ambiente protegido
poderia trazer maiores rendimentos e melhor qualidade dos produtos vegetais,
enguanto a agricultura tradicional teria dificuldades.

As temporadas de verdo podem causar superaquecimento da dgua. Embora os
métodos para manter as temperaturas relativamente baixas durante os periodos quentes
sejam bastante simples e possam ser realizados com projetos de sistema adequados, é
possivel que as temperaturas da agua aumentem para niveis subétimos durante 0s
periodos extremamente quentes se nenhum sistema de resfriamento de &gua for usado.
Isso limitaria a selecdo e o crescimento de hortalicas, embora ndo afete peixes
tropicais ou bactérias nitrificantes.

FATORES LOGISTICOS E DE GESTAO
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A producdo de peixes € um componente importante das operacdes aquapdnicas.
O féacil acesso aos animais aquaticos é fundamental para os criadores, assim como a
possibilidade de adquirir expertise em peixes e conhecimento sobre peixes criados
localmente.

A expansdo da aquaponia €, portanto, limitada em regibes onde ndo ha
producdo de alevinos, aquicultura ou servicos de extensao - a menos que produzir 0s
alevinos e as ragBes para peixes facam parte do plano de negdcios da aquaponia.
Mesmo assim, o0 investimento parece mais arriscado, pois implica em prazos mais
longos para tornar a fazenda totalmente operacional, e a necessidade de dedicar mais
tempo para a transferéncia de conhecimento e para avaliar os mercados locais e
regionais potenciais onde vender a produgéo.

Em qualquer local, o acesso a eletricidade e a agua adequada é essencial.
Particularmente no caso da eletricidade, o acesso a uma rede de energia elétrica
constante e confiavel é fundamental para garantir o funcionamento continuo das
bombas. A falta desse recurso limita severamente a expansdo da aquaponia, a menos
que sistemas de baixo rendimento sejam projetados para resistir a cortes de energia de
varias horas sem afetar a sobrevivéncia dos peixes. As operacdes aquapOnicas,
principalmente se forem para fins comerciais, devem contar com sistemas de backup e
geradores, 0 que aumenta os custos de instalagdo. A producdo de peixes é um dos
aspectos mais complicados da aquaponia (especialmente para produtores novos na
aquicultura), exigindo manejo diario e cuidados para evitar perdas significativas caso
ocorra alguma falha do sistema.

Deve haver também um fornecedor dos principais componentes aquapdnicos e
ferramentas de monitoramento (kits de teste de dgua, medidores de pH, medidores de
OD, medidores de CE), que um mercado de aquicultura local normalmente facilitaria.
Um fator determinante para o sucesso de qualquer instalacdo aquapdnica é o uso de
materiais disponiveis localmente e a adaptacdo sensata dos sistemas aos contextos e
recursos locais. Caso contrario, seria dificil desenvolver qualquer método de producéo
de alimentos com boa relagdo custo-beneficio.

A capacidade educacional também é um fator chave na selecdo de locais
especificos dentro de regides ou paises. Aquaponia € um método relativamente
sofisticado de producdo de alimentos comparado com as abordagens tradicionais
baseadas no solo. O método exige um maior nivel de compreensdo deste ecossistema
integrado, bem como dos principais fatores que o influenciam (dgua, meio ambiente,
nutricdo, etc.). Também exige bons conhecimentos individuais de aquicultura e
horticultura, que devem ser transferidos e adaptados aos contextos locais. O principal
desafio que a aquaponia enfrenta para se tornar uma opcdo sustentavel entre
agricultores ndo alfabetizados ou semialfabetizados e/ou usuérios finais é reduzir seus
niveis de complexidade adaptando a tecnologia, ou pelo menos o conceito, aos
recursos, necessidades e culturas locais. Adaptar e contextualizar os sistemas 0s traria
mais perto daqueles sistemas de peixes/plantas que dominaram as praticas agricolas
por milhares de anos. Isso exigiria um melhor conhecimento entre os profissionais
sobre como projetar sistemas onde cada componente ou material pudesse reduzir as
necessidades de manejo ao minimo.

Onde a producdo aquapénica de alimentos € praticamente inexistente em uma
regido especifica, é interessante fazer parceria com universidades locais ou institutos
de extensdo agricola para desenvolver conhecimento sobre as melhores préaticas e
sobre como desenvolver aquaponia de maneira muito simples e eficaz.
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CONDICOES SOCIAIS

Além da adocdo de sistemas peixes-plantas como um método competitivo de
producdo de alimentos, a aquaponia ainda ndo adquiriu uma perspectiva bem definida.
Enquanto a aquaponia € amplamente aceita como um método de producdo organico na
América do Norte, 0 mesmo ndo pode ser visto na Europa e isso reduz seu potencial
para alcancar valor agregado com preco diferenciado.

Entre consumidores e pesquisadores, também existem algumas preocupagoes
de que a agua proveniente da aquaponia seja um potencial vetor de contaminacfes
bacterianas devido aos dejetos fecais de peixes. Embora diferentes paises usem
regulamentacbes diferentes sobre a seguranca da &gua, o desenvolvimento da
aquaponia pode ser restringido naqueles paises onde o limite para bactérias € mais
rigoroso. Isso exigiria um aumento nos esforcos para cumprir os padrdes locais (por
exemplo, usando tecnologia de esterilizacdo), embora as guas residuais da aquicultura
sejam mais seguras do que algumas outras fontes de agua.

Por outro lado, a aquaponia pode fornecer uma oportunidade de produzir
alimentos mais seguros, livres de produtos quimicos e doencas. No caso da industria
da aquicultura, essa pode ser uma caracteristica de valor agregado que pode despertar
0 interesse por esse sistema de producdo. As preocupacles recentes sobre o uso de
pesticidas na agricultura levaram muitos consumidores de paises em desenvolvimento
a comprar produtos mais seguros. Esses padrdes de consumo devem ser monitorados
com precisdao no processo de tomada de decisdo se a aquaponia é vidvel em uma
determinada area ou nao.

RESUMO  DOS  REQUISITOS  ESSENCIAIS ~ PARA  SISTEMAS
AQUAPONICOS EM DIFERENTES ESCALAS

A Tabela A6.1 resume as principais consideragdes para empreendimentos
aquapdnicos em varias escalas.

TABELA A6.1
Principais consideracfes para empreendimentos aguapdnicos em varias escalas

Grande escala

Requisitos Pequena escala Semicomercial comercial
quisTtc (50-500 cabecas de | (500-2.500 cabecas
essenciais (> 2.500 cabecas de
alface) de alface) alface)

Condig0es climéticas
e ambientais ideais X X x
para aquaponia

Acesso a alevinos e
sementes/mudas de x X X
boa qualidade

Acesso aos
componentes X X x
aquaponicos

Acesso permanente a
eletricidade e agua
de qualidade no local
da unidade




Métodos viaveis de
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controle climatico e
ambiental em
ambientes protegidos
(estufas)

Acesso a ferramentas
de monitoramento de

agua (medidores de

oxigénio e pH, kits

de teste de qualidade
de 4gua)

Equipamento para

biofiltracdo efetiva

de residuos solidos
de peixes em grande
escala (separadores,
clarificadores, etc.)

Manejo de efluentes

Geradores de energia

reserva

Protocolos de

biosseguranca e
manejo integrado de
pragas

Boa experiéncia com

métodos de
aquicultura e
horticultura

Plano de negdcios

incluindo extensa
pesquisa de mercado

Especialistas em
aquicultura e

hidroponia na equipe
ou de plantdo

Instalacdo de

producéo de
alevinos, laboratorio
de qualidade da gua
no local e servigcos
de extenséo para
identificacdo e
tratamento de
doencas de peixes

Métodos

automatizados para
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monitorar e regular
0s parametros de
oxigénio e &gua
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Apéndice 7 - Analise de custo-beneficio para unidades
aquaponicas de pequena escala

As Tabelas A7.1-A7.4 descrevem o0s custos e beneficios de uma unidade
aquaponica de pequena escala. As informacdes nas tabelas tém como objetivo fornecer
ao leitor uma compreensdo dos gastos necessarios para construir e operar uma unidade
aquapodnica, bem como a producdo e receitas esperadas no primeiro ano. A Tabela
A7.1 resume o custo total de materiais para a instalacdo inicial (investimento de
capital) para uma unidade de leito de midia de pequena escala (a lista completa de
materiais e custos para esta unidade pode ser encontrada no Apéndice 8 desta
publicacdo). A Tabela A7.2 detalha todos os custos operacionais anuais envolvidos.
Os detalhes dos calculos de custo de operacdo podem ser encontrados na se¢do de
notas da tabela. A Tabela A7.3 detalha a producédo esperada de hortalicas e peixes em
um ano. A Tabela A7.4 retne os custos e receitas das Tabelas A7.1-A7.3 e mostra o
lucro total sobre o investimento inicial e o periodo de retorno.

Deve-se observar que 0s numeros apresentados nas tabelas sdo apenas
orientacBes para novos usuérios. E dificil fornecer nimeros precisos, particularmente
no que diz respeito aos rendimentos de producéo e seus valores, pois muitos fatores de
producdo e financeiros podem influencia-los: temperaturas, estacdes, tipo de peixe,
qualidade da ragdo de peixe e porcentagem de proteina, precos de mercado, etc.

PREMISSAS DE CALCULO

* Todos os célculos s3o baseados em uma unidade de leito de midia de pequena
escala (descrita ao longo do texto principal desta publicacdo) com 3 m? de area
de cultivo e 1.000 litros de espa¢o no tanque de peixes (conforme mostrado no
Apéndice 8 desta publicacéo).

« A unidade destina-se apenas ao consumo doméstico de alimentos e ndo a
producdo geradora de renda em pequena escala. Os beneficios financeiros
podem variar e podem ser maiores do que 0s nimeros mostrados na Tabela A7.4
se os produtores selecionarem culturas mais lucrativas. Como o foco esta na
aquaponia de pequena escala para consumo domeéstico, duas culturas foram
consideradas nos célculos, pois refletem melhor os padrdes de producdo dos
usuarios que cultivam alimentos apenas para consumo: uma hortalica verde
folhosa (alface) e uma hortalica frutifera (tomate).

* Os dados de rendimento sdo obtidos a partir de uma producao continua de 12
meses, alimentando os peixes com racdo contendo 32 % de proteina de boa
qualidade diariamente em temperatura de agua de 23 a 26 °C ao longo do ano.

* As unidades tém uma biomassa de peixes constante entre 10 e 20 kg.

* Os peixes cultivados sdo tilapias. Eles sdo alimentados com uma propor¢éo de
racdo de 50 g por m? de 4rea de cultivo, equivalente a um consumo total de rac&o
de 150 g por dia (50 g x 3 m?). O peso médio dos peixes juvenis é de 50 g; o
peso esperado na despesca € de 500 g por peixe apos seis a 0ito meses.

* Os rendimentos médios para produtores amadores foram considerados nos
calculos: 20 cabecas de alface por m? por més e 3 kg de tomate por m? por més.



292

TABELA A7.1
Custo de capital total para uma unidade de leito de midia (tanque de peixes de
1.000 L e espaco de cultivo de 3 m?)

Descricao do item Prego (US$)
Tanques IBC* 200,00
Equipamentos elétricos: bomba de 4gua, bomba de ar e conexdes 120,00
Suporte do leito de midia: blocos de concreto e tAbuas de madeira 80,00
Cascalho vulcanico (midia de biofiltracéo) 120,00
Itens diversos: rede de despesca, fita veda rosca (Teflon®), tela de 100,00
sombreamento, etc.

Encanamento: tubos, conexdes e acessorios para tubos 80,00
Total 700,00

Notas: Todos os itens desta tabela sdo discutidos, detalhadamente, no Apéndice 8 desta publicacéo.
* A vida util dos tanques IBC aumentara se protegidos da luz do sol com uma camada de tinta ou outro
material.

TABELA A7.2
Custo operacional mensal total de uma unidade aquaponica de pequena escala
Insumos - . Unidades por Prego por Custo total
entrada Unidade més unidade (US$)
(US$)*
Plantas mudas 35 0,10 3,50
Peixes alevinos 5 1,00 5,00
Eletricidade kWh 25 0,10 2,50
Agua L 450 0,0027 1,20
Racéo kg 4,5 2,50 11,25
Diversos - 1 3,00 3,00
Custos 26,45
totais/més
Notas:

* Os valores nesta coluna sdo precos estimados para cada insumo em Israel. Basta substituir esses
valores pelos precos disponiveis localmente para calcular os custos operacionais totais em outro local.
Mudas: 35 mudas é a taxa média de ressemeadura por més para 3 m? de espaco de cultivo enquanto
crescem 50 % de folhosas (20 plantas/m?) e 50 % de hortalicas frutiferas (5 plantas/m?).

Alevinos: A produgdo maxima anual é de 30 kg, o que equivale a 60 peixes de 500 g por ano. Portanto,
a unidade precisa de 60 peixes por ano, ou cerca de 5 peixes por més.
Eletricidade: 30 W (bomba de 4gua) + 5 W (bomba de ar) x 24 horas x 30 dias + 1.000 = 25 kWh por

mes.
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Agua: Em média, o volume de reabastecimento de &gua para uma unidade de cultivo de hortalicas
folhosas e frutiferas é de cerca de 1 % do volume total de agua na unidade (1.500 L) por dia; 15 L x 30
dias = 450 L por més.

Racdo para peixes: 50 g (racéo para peixes) x 3 (leitos de midia) x 30 dias = 4,5 kg por més.

Diversos: O valor total de US$ 3,00 por més é um valor estimado para o uso de cido ou base, kits de
teste de agua e fertilizante liquido, se necessario.

TABELA A7.3
Producéo anual esperada de hortaligas e peixes de uma unidade aquapobnica de
pequena escala, incluindo receitas anuais estimadas

Valor
Produtos - Producao Unidade unitario de Total
saida (quantidade) mercado* (US$)
(US$)
Alface 360 cabeca 1,20 432,00
Tomate 54 kg 1,60 86,40
Peixes 30 kg 8,00 240,00
Total - - - 758,40
Notas:

* Valores unitarios de mercado: os pregos sdo retirados de um site de comparagdo de pregos de mercado
israelense  (www.zap.co.il) e do Conselho de Producdo e Marketing de Plantas de Israel
(www.plants.org.il). Ambos os sites acessados em 17 de setembro de 2013.

Média de cabecas de alface por ano: 1,5 m? (50 % do espago de cultivo) x 20 cabecas/m? por més (1,5 x
20) = 30 cabecas por més. Producéo por ano: 30 x 12 = 360 cabegas de alface.

Rendimento médio de tomate por ano: 1,5 m? (50 % do espaco de cultivo) x 3 kg/m? de tomate por més
(1,5 x 3) = 4,5 kg por més. Por ano: 4,5 x 12 = 54 kg.

Rendimento médio de peixes por ano: Alevinos com 50 g de peso corporal. Adultos despescados com
500 g apds seis a oito meses.

Densidade média do estoque de peixes entre 10 e 20 kg/m® no tanque de peixes de 1.000 L. Despesca
média de cinco peixes por més equivalente a 2,5 kg/més, 30 kg/ano.

Importante: Os célculos sdo baseados em uma producdo escalonada de peixes em um
sistema aquapdnico estabelecido. A producdo esperada € menor a partir de um sistema
recém-estabelecido estocado apenas com peixes juvenis da mesma idade. Para novos
sistemas, sugere-se, assim, que os alevinos sejam estocados em maior nimero para
fornecer nutrientes suficientes as plantas. Nesse caso, a despesca do primeiro peixe
pode comecar a partir do terceiro ou quarto més (com peixes de 150 a 250 g) para
manter uma biomassa constante.
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TABELA A7.4

Anélise anual de custo-beneficio de uma unidade de leito de midia

Total de custos por ano Total por ano (US$)
Custos iniciais de construcéo (Tabela A7.1) 700,00
Custos operacionais anuais (Tabela A7.2) 317,40
Receitas anuais (Tabela A7.3) 758,40

Lucro liquido anual 441,00
Retorno dos custos iniciais de construcdo (meses) 19

A partir da analise dos custos operacionais anuais e das receitas anuais
(Tabelas A7.2 e A7.3), o lucro total estimado é de US$ 441,00 (Tabela A7.4). Isso
sugere que, em geral, uma vez que uma unidade é estabelecida, o lucro liquido de US$
1,38 é obtido para cada US$ 1,00 investido no cultivo de alimentos usando uma
unidade aquap6nica domestica de pequena escala para consumo. O periodo de retorno
do investimento inicial é de 19 meses.

Reduzir os custos de capital (por exemplo, usando tanques reciclados) ou
custos operacionais (por exemplo, suplementar a alimentacdo dos peixes), ou aumentar
a receita (por exemplo, mercados especializados), diminuird consideravelmente o
periodo de retorno.
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Apéndice 8 - Guia passo a passo para a construcao de
sistemas aquapobnicos de pequena escala

Este guia passo a passo descreve como construir um leito de midia, técnica do
filme de nutrientes (NFT) e sistemas de cultivo em aguas profundas (DWC) para as
unidades aquapdnicas de pequena escala descritas no Capitulo 4 desta publicag&o.
[NT: Traducdo fidedigna do texto original e mantendo suas imagens. Eventuais
materiais podem ser substituidos conforme disponibilidade local, desde que néo
alterem o dimensionamento e o funcionamento seguro do sistema.]

CONSIDERACOES SOBRE OS TRES PROJETOS DE SISTEMA

A ideia vigente de design de projeto para os trés sistemas & explicada no
Capitulo 4 desta publicacdo. Este apéndice se concentra exclusivamente em como
construi-los usando materiais baratos e amplamente disponiveis. Além disso, fornece
breves comentérios explicativos para alguns dos componentes mais complicados de
cada sistema. Os principais fatores considerados para o design de cada unidade sao: i)
custo do material; ii) disponibilidade do material; e iii) capacidade de produgéo.
Assim, 0s materiais para cada projeto mostrado nos diagramas foram selecionados
porque sdo todos amplamente acessiveis. O principal material usado para tanques de
peixes, leitos de midia e canais DWC é o contéiner plastico rigido IBC (intermediate
bulk container). Trata-se de um contéiner com capacidade para cerca de 1.000 litros,
utilizado para o transporte de diversos liquidos em todo o mundo. No entanto, para
todos os componentes de cada projeto de unidade aquapdnica, materiais localmente
disponiveis/mais baratos podem ser substituidos, mas as recomendacdes para materiais
alternativos listadas no Capitulo 4 desta publicacdo devem ser seguidas.

Existem trés secBes principais no apéndice. A primeira secdo mostra como
construir uma unidade de leito de midia usando contéineres IBC para o tanque de
peixes, leitos de midia e tanque coletor/sump. A segunda secdo descreve como
construir uma unidade NFT. Isso inclui como configurar o tanque de peixes (0 mesmo
com a unidade de leito de midia), como fazer e instalar um separador mecanico e um
biofiltro usando barris/contéineres e como instalar os tubos de cultivo NFT usando um
tubo de drenagem de PVC padrdo de 4 polegadas (110 mm). A terceira e Gltima secdo
mostra como construir a unidade DWC. O mesmo projeto de tanque de peixes é
desenvolvido junto com o clarificador e biofiltro descrito para a unidade NFT. As
outras partes mostram como montar os canais DWC e preparar ‘jangadas’ flutuantes
usando folhas de poliestireno (isopor).

Um indice de todos os materiais e ferramentas usados para cada secdo é
fornecido nas paginas a seguir, que devem ser consultadas para cada uma das
principais se¢des de construcdo da unidade.
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1 Contéiner ou

2 Tambor de 200 L

tanque IBC (azul)

3 Telade 4 Tela/malha de
sombreamento plastico

5 Bloco de 6 Ripas de madeira
concreto (8x1cm)

7 Bomba de agua 8 Sabéo ou
submersivel lubrificante
(min. ecologico
2.000 L/h)

9 Folha de 10 Fita de Teflon®
poliestireno (veda rosca)
(isopor)

11 Abracadeiras

12 Caixa elétrica (a
prova d'agua)

13 Tubos de PVVC
(110 mm)

14 Tubos de PVC
(50 mm)
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15 Tubo de PVC 16 Tubos de PVC
(75 mm) com (25 mm)
extremidade E—
afilada + tampa
de PVC - | ]

(75 mm) +
arruela de
borracha
(75 mm)

17 Mangueiras 18 Junta para anel

(25, 20 mm) de vedacéo (50,
110 mm)

19 Arruela de 20 Luva de PVC
vedacdo de (40-25 mm)
borracha (50,

110 mm)

21 PVC (25 mm x 22 Adaptador de

1 pol.) fémea PVC (20 mm x

% pol.) macho

23 Cotovelo de

24 Cotovelo de

PVC (25 mm x PVC (25 mm x

1 pol.) fémea % pol.) macho
25 Adaptador de 26 Registro de

PVC (25 mm x PVC (20 mm)

% pol.) fémea

27 Registro de
PVC ou metal
(% pol.) macho
para fémea

28 Balde (20 L)

29 Bomba de ar
(10 W) com 2
saidas

30 Mangueira de ar




31 Garrafa de

32 Pedra porosa

plastico (saida aeracéo)
33 Rede de 34 Midia de
captura de . biofiltro o
peixes (puca) o (Bioballs™ ou
@ tampas de
garrafa)
35 Cascalho 36 Pote rede
vulcénico (8- (vazado) para
20 mm) - hidroponia

37 Cotovelo de
PVC (50 mm)

38 Unido de PVC,
reto (50 mm)

39 Conector T de
PVC (50 mm)

40 Cap de PVC
(50 mm)

41 Cotovelo de
PVC (110 mm)

42 Conector T de
PVC (110 mm)

43 Unido de PVC,
reto (110 mm)

44 Redutor de
PVC (110-
50 mm)

45 Conector
flange de PVC,
tipo B (1 pol.)

46 Conector flange
de PVC, tipo V

(2 pol.)
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47 Torneira de

48 Cotovelo de

PVC ou metal PVC acoplavel
(1 pol.) macho : (20 mm)
para fémea '

49 Cotovelo de 50 Conector de
PVC (25 mm x PVC, T
% pol.) fémea acoplavel

(20 mm)

51 Cap de PVC 52 Luva de PVC

(110 mm) = (25 mm x %
"

53 Conector T de 54 Cotovelo de
PVC (25 mm x PVC (25 mm)
1 pol.) fémea

55 Conector T de
PVC (25 mm)

56 Cotovelo de
PVC (25 mm x
1 pol.) macho

57 Conector T de
PVC (25 x %,
pol.) fémea




INDICE DE FERRAMENTAS

TABELA A8.2

indice de ferramentas
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1 Protetor auricular

2 Luvas de
trabalho

3 Oculos de
seguranca

4 Trena de nivel

5 Fita métrica 6 Chave de tubo
7 Serra 8 Martelo
9 Alicate 10 Chave de fenda

11 Furadeira
elétrica

12 Broca cbnica
(0-1 pol.)

13 Serra elétrica

14 Estilete
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15 Marcador

16 Broca circular
(serra copo)

17 Esmerilhadeira

18 Chave estrela




Secdo 1 — A UNIDADE DE LEITO DE MIDIA
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Diagrama de fluxo de &gua

1. A agua flui por gravidade do tanque de peixes para os leitos de midia.
2. A agua flui do leito de midia para o tanque coletor.
3. A agua flui de volta para o tanque de peixes do reservatorio com o uso da bomba de

Cama de cultivo

Sifao
Bell

Tanque Sump

Bomba de agua

f |
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agua.
TABELA A8.3
Lista de itens para a unidade de leito de midia
Nome do item N° do item da | Quantidade
Tabela A8.1

Tanques IBC 1 3
Bomba d’agua submersivel (min. 2.000 L/h) 7 1
Bomba de ar (10 W) com 2 saidas 29 1
Tubulagdo de ar 30 3m
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5 | Pedra porosas 32 2

6 | Bloco de concreto 5 48
7 | Ripas de madeira (8 x 1 cm) 6 21m
8 | Cascalho vulcanico (4-20 mm) 35 750 L
9 | Tela de sombreamento 3 2 m?
10 | Fita de Teflon® (veda rosca) 10 1rolo
11 | Abragadeiras 11 15
12 | Caixa elétrica (a prova d'agua) 12 1
13 | Sabdo ou lubrificante ecoldgico 8 1
14 | Garrafa de plastico 31 1

TUBOS E CONEXOES DE PVC

15 | Tubo de PVC (50 mm) 14 7,5m
16 | Arruela de vedacdo de borracha (50 mm) 19 1
17 | Cotovelo de PVC (50 mm) 37 5
18 | Unido de PVC, reto (50 mm) 38 6
19 | Conector de PVC, T (50 mm) 39

20 | Cap de PVC (50 mm) 40 4
21 | Adaptador flange de PVC, tipo B (1 pol.) 45 3
22 | Registro PVC ou metal (1 pol.) macho p/ fémea 47 3
23 | Vedacao de borracha (anel de vedagdo) (50 mm) 18 1

SIFAO DE SINO (BELL)
24 | Tubos de PVC (110 mm) 13 09m
25 | Tubos de PVC (75 mm) com ponta bolsa + cap 15 3
de PVC (75 mm) + arruela de borracha (75 mm)

26 | Tubo de PVC (25 mm) 16 0,8m
27 | Adaptador flange de PVC, tipo V (1 pol.) 46 3
28 | Luva de PVC (40-25 mm) 20 3
29 | PVC (25 mm x 1 pol.) fémea 21 3
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30 | Cotovelo de PVC (25 mm x 1 pol.) fémea 23 3

31 | Mangueira (25, 20 mm) 17 9m

1. PREPARANDO O TANQUE DE PEIXES

1.1 - Remova as duas linhas de ago horizontais fixadas na superficie superior do
tanque IBC segurando o recipiente plastico interno no lugar. As linhas de aco sdo
fixadas com quatro parafusos estrela. Remova esses quatro parafusos (Figura 1)
usando uma parafusadeira com cabeca de estrela (Figura 2) ou chave com cabeca de
estrela (Figura 3). Assim que as linhas de aco forem removidas, retire o tanque de
plastico interno. Se ndo houver chave estrela, corte os parafusos com uma
esmerilhadeira.

1.2 - Apds retirar o tanque, desenhe um quadrado na superficie superior do tanque a
5cm dos quatro lados do tanque (Figura 4). Em seguida, usando a esmerilhadeira
(Figura 5), corte ao longo do quadrado e remova a peca cortada de cima (Figura 6).
Depois de retirado, lave bem o interior do recipiente com dgua morna e sab&o e deixe
secar por 24 horas (Figura 7).

A peca cortada removida pode ser usada como tampa do tanque de peixes.

-

2. INSTALANDO O TUBO DE SAIDA DO TANQUE DE PEIXES

2.1 - Em um dos lados do tanque IBC, marque um ponto a 12 cm do topo e 12 cm da
lateral do tanque (Figura 8), e faca um orificio neste ponto com a broca circular (serra
copo) de 57 mm (Figura 9). Insira um anel de vedacéo de borracha de 50 mm (Figura
10) dentro deste orificio.

Atencdo: o tamanho da broca circular deve ser 57 mm e ndo 50 mm (ver Figura
8).



2.2 - O tubo de saida do tanque de peixes é feito de duas partes de tubo de PVC
(50 mm) combinados usando um cotovelo de PVC (50 mm) e uma unido de
PVClconector reto (50 mm) (Figura 11). A parte do tubo de PVC (50 mm) na
superficie inferior do tanque é cortado com fendas horizontais de 2 a 3 mm de largura
usando a esmerilhadeira (Figura 12) para permitir a entrada de residuos sélidos no
tubo, e para evitar que os peixes facam isso. A ponta aberta do tubo de PVC na
superficie inferior do tanque de peixes é vedada com um cap de PVC (50 mm).
Encaixe um pedaco curto de PVC (50 mm) através do anel de vedacdo (50 mm) e
prenda a um cotovelo de PVC (50 mm) na extremidade interna (Figura 11) e, em
seguida, prenda a outra parte do tubo (vertical) ao cotovelo que agora esta conectado
ao anel de vedacdo (50 mm). Por fim, faca um furo de 2 a 3 cm de didmetro no
cotovelo de PVC (50 mm) preso ao anel de vedacdo (50 mm) (Figura 13). Este
pequeno orificio evita a formacao de ar dentro do tubo, o que drenaria toda a agua para
fora do tanque de peixes em caso de corte de energia ou se a bomba parasse de
funcionar. Isso também é chamado de siféo acidental. Esta etapa ndo € opcional.

[

. vrfaga pequeno furo aqui

3. PREPARANDO OS LEITOS DE MIDIA E O TANQUE SUMP

Para fazer os trés leitos de midia e um tanque coletor (sump), sdo necessarios 0s outros
dois tanques IBC: o primeiro para fazer o tanque coletor e um leito de midia, e 0
segundo para fazer os dois leitos de midia restantes. Pegue os dois tanques IBC e
remova 0s quatro perfis de aco e retire os recipientes de plastico conforme mostrado
nas Figuras 1-3.

4. FAZENDO DOIS LEITOS DE MIDIA DE UM IBC

Primeiro, coloque o recipiente interno de plastico em pé (Figura 14) e marque, usando
uma régua e um lapis, duas linhas que dividem 30 cm de ambos os lados do tanque
(como visto na Figura 15). Certifique-se de marcar as linhas exatas (mostradas na
Figura 15). Pegue a esmerilhadeira e corte cuidadosamente ao longo das duas linhas
bifurcadas marcadas para criar dois recipientes uniformes com uma profundidade de
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30 cm (Figura 16). Em seguida, pegue os dois recipientes e lave-os bem com sabdo
natural e &gua morna e deixe-0s secar ao sol por 24 horas.

30cm 30cn 16

5. SUPORTES DE METAL PARA AMBOS OS LEITOS DE MIDIA

5.1 - Pegue a estrutura de suporte de metal do IBC e corte duas estruturas de suporte
seguindo as mesmas linhas de divisdo mostradas na Figura 14 usando a esmerilhadeira
(Figura 17). Ao cortar os dois lados de 30 cm da estrutura de suporte, se certifique de
manter os dois perfis de aco horizontais intactos, pois eles fornecerdo um excelente
suporte para as laterais dos leitos, uma vez que estardo cheios de agua e midia (Figura
18).

5.2 - Em seguida, pegue as duas armacdes de suporte e coloque-as no chdo. Pegue as
ripas de madeira (quatro de 104 cm, uma de 42 cm e uma de 48 cm) e cologue-as
sobre a estrutura de suporte como mostrado na Figura 19. Essas ripas de madeira
mantém o leito de midia na horizontal, o que € vital para o funcionamento dos sifdes
de sino. Em seguida, pegue os leitos de midia lavados e coloque-os em cima da
estrutura de suporte e das ripas de madeira (Figura 20). Finalmente, encaixe as ripas de
madeira restantes entre o leito de midia de plastico e a estrutura de suporte em ambos
os lados de cada leito para fornecer um suporte adicional (Figura 21).
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6. FAZENDO UM TANQUE SUMP E UM LEITO DE MIDIA A PARTIR DE
UM IBC

6.1 - Pegue o outro IBC, coloque-0 em pé e marque, com auxilio de uma régua e de
um lapis, apenas uma linha de 30 cm que se divide conforme mostrado na Figura 22.
Em seguida, pegue a esmerilhadeira e corte o recipiente de plastico interno e a
estrutura de suporte de metal de uma s6 vez, seguindo a linha (veja a Figura 22).
Remova o recipiente de 30 cm (terceiro leito de midia) do recipiente de 70 cm restante
(tanque coletor - sump) (Figura 23). Lave os dois recipientes cuidadosamente com
sabdo natural e &gua morna e deixe ao sol por 24 horas.

22 e — 23
. 70cm ,30cm ?

| I
I I 8 18
| I

6.2 - Para o terceiro leito de midia, siga 0s mesmos passos em relacdo as ripas de
madeira detalhadas acima para os dois primeiros. Finalmente, pegue o recipiente do
tanque coletor e faca dois furos (25 mm de diametro) usando a broca cénica como
mostrado na Figura 25 (tubos de 25 mm ser&o inseridos em ambos os furos mais tarde;
os tubos irdo drenar a agua de cada leito de midia).

7. PREPARANDO OS SIFOES DE SINO (BELL)

Conforme explicado no Capitulo 4 desta publicacéo, os sifées de sino sdo mecanismos
simples usados para inundar e drenar automaticamente cada leito de midia. Os
seguintes materiais sdo necessarios para fazer um sifdo, portanto, trés de cada sdo
necessarios no total:

* Protetor de midia de 35 cm (tubo PVC de 110 mm)

« 27 cm de sino (bell) [tubo PVC (75 mm) com ponta bolsa + cap (75 mm) +

arruela de borracha (75 mm)]

* Tubo de 16 cm (tubo PVC 25 mm) - vertical

» Conector (25 mm)

* Redutor PVC (40-25 mm)

* Adaptador PVC fémea (25 mm x 1 pol.)

« Cotovelo PVC (25 mm x 1 pol. fémea)
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7.1 - Primeiro, crie o ‘sino’. Pegue um pedago de 27 cm de PVC (75 mm) e corte duas
pecas conforme mostrado na Figura 26 usando a esmerilhadeira. Em seguida, faca um
furo (10 mm de didmetro) usando uma broca de cerca de 1,5cm nas duas pecas
cortadas, conforme mostrado na Figura 26. Por fim, vede uma extremidade do sino
usando o cap de PVC (75 mm) e a arruela de borracha (75 mm).

7.2 - Em seguida, faca os protetores de midia a partir do tubo de PVC de 35 cm de
comprimento (110 mm) e corte fendas de 5 mm em todo o0 seu comprimento com a
esmerilhadeira (Figura 27).

7.3 - Agora, em cada leito de midia, marque seus pontos centrais entre as duas ripas de
madeira abaixo, conforme mostrado na Figura 28. Faca um orificio (25 mm de
didmetro) em cada ponto central (Figura 29) e insira o adaptador flange (25 mm) com
a arruela de borracha colocada dentro do leito de midia. Aperte ambos os lados do
flange usando uma chave inglesa (Figura 30).

‘f& Tubo na vertical

Sifdo Bell 75 mm
Tubo de prote¢do 100 mm

7.4 - Parafuse o adaptador de PVC (1 pol. - 25 mm) no flange (25 mm) dentro do leito
de midia e, em seguida, encaixe o tubo vertical (PVC - 16 cm) no adaptador de PVC
(1 pol. - 25 mm). Depois, conecte o segundo adaptador de PVC (25-40 mm) a parte
superior do tubo vertical (Figuras 31-33). A finalidade deste adaptador é permitir que
um volume maior de agua flua inicialmente pelo tubo vertical quando a 4gua atingir o
topo. Isso ajuda o mecanismo de sifdo a comecar a drenar a 4gua para o tanque coletor.
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7.5 - Coloque os sifées de sino e os protetores de midia sobre os tubos verticais
(Figuras 34-36).

7.6 - Por fim, conecte o cotovelo de PVC (1 pol. - 25 mm) ao outro lado do flange
embaixo do leito de midia, o que permite que a agua flua para fora do leito de midia
(Figuras 37-39).

8. MONTAGEM DOS LEITOS DE MIDIA E TANQUE SUMP

8.1 - Primeiramente, posicione o tanque coletor (sump) e prenda-o com seis blocos de
concreto de cada lado (12 blocos no total) conforme mostrado nas Figuras 40 e 41.
Certifique-se de que os blocos ndo tapem os orificios ja perfurados no reservatorio
(Figura 42).

)l /] 4
wmrarsrare

8.2 - Coloque os blocos restantes e o tanque de peixes de acordo com as distancias
descritas na Figura 43. O tanque de peixes deve ser elevado cerca de 15 cm do solo.
Isso pode ser feito usando blocos de concreto conforme mostrado na Figura 43.
Coloque os trés leitos de midia (incluindo as estruturas de suporte de metal e madeira)
sobre os blocos (como na Figura 44). Certifique-se de que os canteiros de cultivo
estejam fixados sobre os blocos e na horizontal, verificando com um nivel de bolha.
Caso contrario, ajuste um pouco o layout dos blocos na parte de baixo.
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i g |

WM
f,ll‘ £~\ll|l
{

i -— S
15 cm 10cm 40cm
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9. ENCANAMENTO DA UNIDADE: TANQUE DE PEIXES PARA OS LEITOS
DE MIDIA (DISTRIBUICAO)

9.1 - As pecas de encanamento necessarias para esta se¢éo sao as seguintes:
* 3 conectores flange, tipo B (1 pol.)
* 3 torneiras PVC (1 pol.)
* 3 caps de PVC (50 mm)
* 2 cotovelos de PVC (50 mm)
* 2 conectores de PVC, T (50 mm)
* 3 unides de PVC (50 mm)
+ 150 cm de tubo PVC (50 mm)
* 85 cm de tubo PVC (50 mm)

9.2 - Volte para as instrucdes de ‘preparo do tanque de peixes’ (2.2). A ultima
instrugdo mostra um tubo de PVC (50 mm) inserido no anel de vedagdo (50 mm) e
saindo do tanque de peixes. Pegue outro cotovelo de PVC (50 mm) e conecte-0 ao
tubo encaixado no anel de vedacgéo (Figura 45). Em seguida, usando um acoplador reto
(unido) de PVC (50 mm) e outro cotovelo de PVC (50 mm), conecte o tubo de saida
do tanque de peixes ao tubo de distribuicdo (50 mm) na mesma altura do topo do leito
de midia (Figura 46).

9.3 - Em cada leito de midia, um registro é usado para controlar o fluxo de a4gua que
entra no leito. Para incluir uma valvula, primeiro pegue um cap de PVC (50 mm) e
faca um orificio (25 mm de didmetro). Insira um flange (25 mm) no orificio e aperte
ambos os lados usando uma chave inglesa. Em seguida, enrole a fita de Teflon® (veda
rosca) ao redor das roscas da extremidade macho do flange e parafuse a valvula do
registro (1 pol.) no flange (Figuras 47-50). H4 uma vélvula para cada leito de midia,
num total de trés valvulas.
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9.4 - A partir do cotovelo de PVVC (50 mm) preso ao tubo de saida do tanque de peixes,
siga o layout do tubo mostrado na Figura 51 que permite que a agua flua para cada
leito de midia. Os materiais incluem: tubo de PVC (50 mm), cotovelo de PVC
(50 mm) e conector T de PVC (50 mm). Em seguida, prenda as tampas (caps) dos
tubos equipadas com as valvulas aos conectores T e cotovelo do tubo de distribuicéo,
como na Figura 51, usando um para cada leito de midia. Use uma unido de PVC
(50 mm) se necessario.

10. ENCANAMENTO DA UNIDADE: LEITOS DE MIDIA PARA O TANQUE
SUMP (TUBO DE DRENAGEM)

10.1 - As Figuras 52 e 53 mostram os leitos de midia marcados como A, B e C. Para o
leito de midia A, conecte um tubo de drenagem de 60 cm de comprimento (PVC -
25 mm) a conexdo em cotovelo abaixo do leito de midia (Figura 54), que sai da parte
inferior do tubo vertical do sifdo de sino. Em seguida, encaixe o tubo de 60 cm no
orificio perfurado mais proximo na lateral do tanque coletor, permitindo que a agua
flua diretamente para o reservatorio (sump).

10.2 - Fixacao dos leitos de midia B e C (Figura 53): Sob o leito de midia C: acople
um conector cotovelo de PVC (25 mm - 1 pol.) na extremidade do conector flange
(Figura 54). Em seguida, prenda uma mangueira de 2 metros (25 mm) aos orificios
perfurados na lateral do tanque coletor (sump) (Figura 53 e 55).

10.3 - Faga 0 mesmo com o leito de midia B utilizando 1 m da mangueira (25 mm)
(Figura 55). Agora, a &gua que sai dos leitos de midia B e C fluird através das
mangueiras separadas (25 mm) para o tanque coletor (sump).

[52] 53]
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Por ltimo, é aconselhavel fixar os tubos por baixo dos leitos a estrutura
metalica com abracadeiras para aliviar a pressao nas conexdes dos tubos (Figura 54).
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11. ENCANAMENTO DA UNIDADE: TANQUE SUMP PARA O TANQUE DE
PEIXES

11.1 - Pegue a bomba submersivel e fixe uma mangueira (25 mm) utilizando um
conector reto de PVC (1 pol. - 25 mm), ou qualquer outro conector que possa acoplar a
bomba a mangueira de 25 mm (Figura 56). Pegue outra mangueira (25 mm) longa o
suficiente para alcancar o interior do tanque de peixes desde a bomba submersivel
(Figura 57). Conecte uma extremidade a bomba submersivel e a outra na parte
superior do tanque de peixes (ver Figura 57-60). Recomenda-se usar 0 menor nimero
possivel de conectores, especialmente cotovelos, entre a bomba e o tanque de peixes,
pois isso pode diminuir a capacidade de bombeamento.

11.2 - Coloque o quadro elétrico em local seguro, acima do nivel da &gua e protegido
da luz solar direta. Certifique-se de que ainda esteja a prova d'dgua apOs conectar a
bomba de &gua e ar (Figura 61).

12. ADICIONANDO A MIDIA E EXECUTANDO A UNIDADE

12.1 - Todas as partes do sistema estdo agora no lugar, exceto o meio de cultivo
(midia: cascalho vulcénico) nos leitos. Mesmo assim, antes de adicionar a midia, é
recomendavel encher o tanque de peixes e o tanque coletor (sump) com agua e acionar
a bomba para verificar se ha vazamentos no sistema. Ao verificar se hd vazamentos,
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remova o tubo vertical e o sifdo de sino para que a &gua flua direto para o tanque
coletor. Se houver vazamentos, conserte-os imediatamente apertando as conexdes do
encanamento, recolocando Teflon® (fita veda rosca) nas conexdes com roscas e
certificando-se de que todos o0s registros estejam em suas posi¢coes ideais (Figuras 62-
67).

12.2 - Uma vez que todos os vazamentos foram corrigidos e a agua esta fluindo
suavemente através de todos os componentes da unidade, remonte o sifao de sino e o0s
tubos verticais, preenchendo os leitos de midia com uma profundidade de 30 cm
(Figuras 68-69).
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Sec¢do 2 - A UNIDADE DE TECNICA DO FILME DE NUTRIENTES (NFT)
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Diagrama do fluxo de agua
1. A 4gua flui por gravidade do tanque de peixes para o clarificador/separador

mecanico e o biofiltro.

2. A éagua é bombeada, usando a bomba submersivel, do biofiltro para o tanque de
peixes (80 % da vazdo) e as tubulagdes NFT (20 % da vazao).

3. A agua flui de volta dos tubos para o biofiltro.
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TABELA A8.4
Lista de itens para a unidade NFT
Nome do item N° do item da | Quantidade
Tabela A8.1
1 | Tanque IBC 1 1
2 | Baldes (20 L) 28 1
3 | Tambor de 200 L (azul) 2 2
4 | Midia biofiltrante (Bioballs® ou tampas de 34 40-80 L
garrafa)

5 | Bomba de agua submersivel (min. 2.000 L/h) 7 1

6 | Bomba de ar (10 W) com 2 saidas 29 1

7 | Tubulacéo de ar 30 3m
8 | Pedra porosa (de ar) 32 2

9 | Bloco de concreto 5 32
10 | Ripas de madeira (8 x 1 cm) 6 8m
11 | Tela de sombreamento 3 2 m?
12 | Rede/puca para despesca 33 1
13 | Fita de Teflon® (veda rosca) 10 1
14 | Abragadeiras 11 25
15 | Quadro elétrico (a prova d'agua) 12 1
16 | Pote de rede para mudas 36 80
17 | Cascalho vulcénico (4-20 mm) 35 30L
18 | Sabd&o ou lubrificante ecoldgico 8 1

TUBOS E CONEXOES DE PVC

19 | Tubo de PVC (110 mm) 13 16 m
20 | Conector de PVC, T (110 mm) 42 4
21 | Cotovelo de PVC (110 mm) 41 2
22 | Unido de PVC, reto (110 mm) 43 1
23 | Cap de PVC (110 mm) 51 5
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24 | Redutor de PVC (110-50 mm) 44 1
25 | Arruela de borracha de vedagéo (110 mm) 19 20
26 | Tubo de PVC (50 mm) 15 5m
27 | Anel de vedagédo (50 mm) 18 5
28 | Cotovelo de PVC (50 mm) 37 6
29 | Unido de PVC, reto (50 mm) 38 4
30 | Cap de PVC (50 mm) 40 1
31 | Arruela de vedacéo de borracha (50 mm) 19 8
32 | Mangueira (25 mm) 17 8m
33 | Conector de PVC, T (25 mm) 55

34 | Cotovelo de PVC (25 mm x % pol.) fémea 49 2
35 | Adaptador de PVC (20 mm x % pol.) macho 22 1
36 | Mangueira (20 mm) 17 2m
37 | Conector de PVC, T (20 mm) 50 4
38 | Cotovelo de PVC (20 mm) 48 1
39 | Registro de esfera de PVC (20 mm) 26 5

1. PREPARANDO O TANQUE DE PEIXES

(O MESMO QUE NA UNIDADE DE LEITO DE MIDIA, SECOES 1-2)

2. PREPARANDO O SEPARADOR MECANICO E O BIOFILTRO
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2.1 - Pegue dois barris/tambores azuis (200 L) (Figura 1) e recorte as formas marcadas
nas figuras abaixo (Figuras 2-4) utilizando a esmerilhadeira. Em seguida, lave os dois
barris com sabdo e agua morna abundantemente e deixe secar ao sol por 24 horas.

2.2 - Os pedacos cortados de ambos os tambores também podem ser usados como suas
respectivas tampas. Eles podem ser fixados com abracadeiras na parte superior do
tambor (ver Figuras 5-6).

3. TAMBOR N° 1 - SEPARADOR MECANICO

Tubos de entrada/saida do separador mecanico

A. Tubo de entrada do tanque de peixes.

B. Tubo de drenagem na parte inferior do separador mecanico.
C. Tubo de saida no biofiltro.

Tubo de entrada do tanque de peixes

3.1 - Faca um furo (50 mm) usando a broca circular (serra copo) de 50 mm na
superficie superior do cano e encaixe no tubo de saida do tanque de peixes (Figuras 8-
9).
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3.2 - Estenda o tubo de saida do tanque de peixes até 30 cm acima do fundo do
recipiente do separador mecanico. Conecte um cotovelo de PVC (50 mm) a parte
inferior do tubo de saida para que a agua flua tangencialmente ao recipiente, forcando
a agua a circular (Figura 10).

Tubo de drenagem na parte inferior do separador mecéanico

3.3 - Em seguida, pegue um pedaco de tubo de PVC (50 mm) e faca fendas horizontais
de 2-3 mm em todo o comprimento usando a esmerilhadeira (Figura 11). Faca um
orificio (57 mm) na parte externa do cilindro, 5 cm acima do fundo, e insira um anel
de vedagdo (50 mm) (Figura 12). Encaixe o tubo de drenagem (tubo de PVC de
50 mm cortado com fendas) através do anel de vedacao e conecte um cotovelo de PVC
(50 mm) a extremidade do tubo fora do cilindro. Finalmente, conecte outro tubo de
PVC (50 mm) com 60 a 70 cm de comprimento até o cotovelo e certifique-se de que a
extremidade do tubo esteja acima do nivel maximo de agua do tambor (Figura 13). As
fendas no tubo de drenagem permitirdo que os residuos sélidos entrem e sejam
eliminados, reclinando o outro tubo vertical preso fora do tambor e despejando a agua
de sua extremidade.

2]
e Cano de

drenagem

AT —

Tubo de transferéncia que conecta o separador mecanico ao biofiltro
3.4 - Pegue um tubo de PVC de 65 cm de comprimento (50 mm) e corte as mesmas
fendas horizontais citadas anteriormente (3.3) nos primeiros 25 cm do tubo com a
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esmerilhadeira (Figura 14). Vede a extremidade do tubo fendilhado (50 mm) com um
cap de PVC (50 mm). Em seguida, faca um orificio (57 mm) com a broca circular
(serra copo) de 57 mm a 70 cm do fundo do tambor e insira um anel de vedacao neste
orificio. Encaixe o tubo de transferéncia (50 mm) através do anel de vedacéo,
certificando-se de que a extremidade com fendas de 25 cm esteja completamente
dentro do tambor que servird como separador mecanico (Figuras 15-16).

4. TAMBOR N° 2 — BIOFILTRO

Tubos de entrada/saida do biofiltro

A. Tubo de entrada do separador mecanico (Figura 17).
B. Saida de 4gua da bomba de agua.

C. Registro de drenagem.

Registro de drenagem de 25 mm

4.1 - Faca um orificio (25 mm) na parte inferior do tanque do biofiltro e insira um
flange (25 mm) no orificio e aperte bem. Fixe um registro (25 mm) no flange na parte
externa do tanque, certificando-se de que o flange esteja envolto em fita de Teflon®
(veda rosca) para fazer uma vedacdo a prova d'agua (Figura 18). O registro é usado
para limpar qualquer residuo sélido acumulado no fundo do recipiente do biofiltro.

Tubo de entrada do separador mecanico

4.2 - Faca um orificio (57 mm) com a broca circular (serra copo) a 70 cm do fundo do
cano e insira um anel de vedacao no orificio (Figura 19). Coloque o tanque do biofiltro
ao lado do tanque do separador mecanico. Pegue o tubo de PVC de 65 cm ja preso ao
tanque do separador mecanico e insira-o através do anel de vedacdo no tanque do
biofiltro também. Agora, os dois tambores sdo unidos usando este tubo de
transferéncia (Figura 20).

Preparando o balde de retencéo de solidos
4.3 - Faca um furo de 50 mm no balde de 20 L, 5 cm abaixo da borda superior do
balde (Figura 21).



320

4.4 - Faca pelo menos 20 furos (8 mm de diametro) no fundo do balde com uma broca
de 8 mm para permitir que a &gua escorra para o biofiltro (Figura 21).

4.5 - Insira e encaixe o0 balde ao longo do tubo de transferéncia de 65 cm dentro do
biofiltro (0 mesmo tubo de 65 cm que conecta os dois tanques de filtro) (Figuras 22 -
23).

4.6 - Faca um orificio de 20 mm no tubo de transferéncia e insira de 6 a 10 cm de PVC
(20 mm) (Figura 23) para evitar que o balde de captura de sélidos saia para fora do
tubo de transferéncia.

4.7 - Cologue a midia de filtracdo (nesta configuragdo usamos cascalho vulcénico, mas
podem ser utilizados Perlon®, que é um tipo de manta acrilica, esponja ou outros
materiais) dentro do balde para reter qualquer residuo sélido ou em suspensao
remanescente (Figura 24).

4.8 - Preencha o biofiltro com midia biofiltrante (Bioballs® ou tampas de garrafa, por
exemplo).

g
!,.’
B
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5. POSICIONANDO OS TUBOS NFT

Os materiais necessarios para esta se¢cdo sao 0s seguintes:
* 48 blocos de concreto
* Uma ripa de madeira (1 m comprimento x 3 cm de espessura)
» Uma ripa de madeira (1 m comprimento x 2 cm de espessura)
* Uma ripa de madeira (1 m comprimento x 1 cm de espessura)

5.1 - Colocar os blocos de concreto de acordo com as distancias na Figura 25. Cada
estande ¢ feito de oito blocos (duas colunas, cada coluna com quatro blocos de altura).
Coloque as ripas de madeira sobre os blocos: posicione a ripa de 3 cm de espessura ao
longo da coluna de blocos mais afastada do tanque, as ripas de 2 cm de espessura nas
colunas do meio e as ripas de 1 cm nas colunas mais proximas. Esse arranjo criara
uma pequena inclinacdo permitindo que a agua flua facilmente pelos tubos e retorne
ao biofiltro (Figura 25).
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6. CONECTANDO OS TUBOS NFT E O DRENO COMUM

Os materiais necessarios para esta se¢cdo sdo 0s seguintes:
* 5 tubos PVC de 3 m (110 mm)
* 2 cotovelos PVC (110 mm)
* 4 conectores PVC, T (110 mm)
* 5 caps de PVC (110 mm)
* 15 arruelas de vedacéo de borracha (110 mm)
* Sabao natural

6.1 - Conecte o sistema de tubulacdo conforme Figura 27. Certifique-se de que cada
tubo e conexd@o de tubo tenham uma vedacdo de borracha lubrificada instalada no
interior usando o sabdo natural como lubrificante (Figura 26).

7. MARCANDO OS ORIFICIOS PARA AS PLANTAS

7.1 - Coloque os tubos/perfis NFT sobre os blocos e ripas de madeira e encaixe 0s
cinco caps (110 mm) nas extremidades dos tubos mais afastadas do tanque de peixes
(Figura 30). Um método eficaz para marcar os orificios onde ficardo as plantas é
esticar e prender um pedaco de uma corda fina ao longo do lado superior de cada tubo
para marcar distancias uniformes com precisao.

7.2 - Marque um ponto a cada 25 cm ao longo da corda (Figura 29) que sera o ponto
central dos furos. Faca os furos (Figura 33) de acordo com o tamanho dos potes de
rede. Para obter um espaco ideal para o cultivo das hortalicas, siga o padréo triangular
mostrado nas Figuras 28 e 31.

-
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7.3 - Por fim, faga furos de 20 mm, a 7 cm das extremidades dos tubos mais distantes
do tanque de peixes para permitir que a agua entre nos tubos NFT (Figura 34).

7.4 - Prenda os tubos/perfis NFT nas ripas de madeira com abracadeiras plésticas
(Figura 35).

8. CONECTANDO A EXTREMIDADE DOS TUBOS DE CULTIVO DE
VOLTA AO BIOFILTRO

8.1 - Pegue uma unido de PVC (110 mm) e fixe-a no cotovelo final de PVC (110 mm)
da calha comum dos tubos NFT (Figura 27), que é confeccionada com uma série de
conexdes T de PVC (110 mm). Em seguida, conecte um redutor de PVC (110-50 mm)
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a uma unido/conector reto de PVC (110 mm). Este dreno comum deve se conectar ao
biofiltro. Faca um furo de 50 mm na parte externa do biofiltro, 10 cm abaixo do fundo
dos tubos de cultivo. Encaixe um cotovelo de PVC (50 mm) neste orificio. Use um
tubo de PVC (50 mm) para conectar o cotovelo (50 mm) ao redutor (110-50 mm)
permitindo que a agua flua dos tubos NFT de volta para o tanque do biofiltro (Figuras
36-38).

36

9. INSTALANDO O TUBO DE DISTRIBUICAO PARA CADA TUBO NFT

Os materiais necessarios para esta secdo sao 0s seguintes:
* 5 registros de pressao de PVC (20 mm)
* 4 conectores T de PVC com registro (20 mm)
» 2 conectores de cotovelo de PVC (20 mm)
» Mangueira (20 mm)
* Adaptador PVC (20 mm - 3/4 pol.)
* Conector fémea cotovelo PVC (25 mm - 3/4 pol.)
« Fita de Teflon® (veda rosca)

9.1 - Conecte todos 0s tubos e conexdes de acordo com as Figuras 39 e 40.
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10. ADICIONANDO A BOMBA SUBMERSIVEL

10.1 - Para esta unidade, a bomba submersivel é colocada no fundo do tanque do
biofiltro (Figuras 41A e 41B). A agua é bombeada de la para dois locais: 0s tubos NFT
e o tanque de peixes. Entre 80 e 90 % da &gua flui para o tanque de peixes, enquanto
10 a 20 % flui para os tubos NFT. Os registros séo utilizados para controlar o fluxo de
agua em cada local.

11. BOMBEANDO PARA O TANQUE DE PEIXE

11.1 - Conecte a bomba submersivel a um pedaco de mangueira (25 mm) utilizando
um adaptador de PVC, fémea (25 mm - 1 pol.), ou qualgquer conexao que se encaixe na
bomba. A mangueira ou tubo (25 mm) deve ter pelo menos 1 m de comprimento.
Coloque uma conexdo T de PVC (25 mm) na extremidade do tubo/mangueira para
permitir que a agua flua para o tanque de peixes e os tubos/perfis NFT (Figuras 42-
43).
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11.2 - Fixe um tubo de PVC (25 mm) em uma das extremidades da conexdo em T
(Figura 42) com comprimento suficiente para alcancar o tanque de peixes (Figura 44).
Use um tubo flexivel, como uma mangueira, se possivel, para dispensar a necessidade
de conectores adicionais, 0 que reduziria a capacidade de bombeamento da bomba.
Conecte um registro (25 mm) na extremidade do tubo para controlar o fluxo de dgua
que entra no tanque de peixes (Figura 44).

11.3 - A seguir, pegue cerca de 4 metros de tubo de PVC (25 mm) e prenda na outra
extremidade do conector T de PVC (25 mm) que sai do tubo da bomba d'agua dentro
do biofiltro. Conecte este tubo (25 mm) ao coletor de distribuicdo através do conector
fémea em um cotovelo de PVC (25 mm - % pol.) visto na Figura 40, que fornecera
agua para cada tubo NFT (Figura 44).

ST [T L

Canos de 4 m

12. QUADRO ELETRICO + BOMBA DE AR

12.1 - Coloque o quadro elétrico em local seguro, acima do nivel da agua e protegido
da luz solar direta (Figura 45). Certifique-se de que ainda estd a prova d'agua apos
conectar as bombas de agua e de ar e coloque as pedras de ar dentro do tanque de
peixes (Figura 46).
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13. VERIFICACOES FINAIS

13.1 - Todas as partes do sistema estdo instaladas. Antes de adicionar amdnia para
ciclar, peixes ou plantas, encha o tanque destinado aos peixes e ambos os filtros com
agua e ligue a bomba para verificar se ha vazamentos no sistema. Se houver
vazamentos, conserte-os imediatamente (Figuras 47-49). As etapas a seguir mostram
esse processo.

* Encha o biofiltro com midia filtrante e agua (Figuras 53A e 53B).
* Encha o separador mecanico com agua (Figura 54).
* Separador mecanico e biofiltro (Figura 55).

* Aperte as conexdes do encanamento.
* Verifique todos os anéis de vedacdo e registros para ambos os filtros.
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» Aplique Teflon® (fita veda rosca) nas conexdes roscadas.

* Certifique-se de que todas as valvulas estdo em suas posicdes ideais.
Finalmente, verifique a taxa de fluxo da agua em cada tubo/perfil do sistema NFT. A
vazdo pode ser medida com um cronémetro e uma garrafa de plastico vazia de 1 L.
Uma taxa de fluxo de 1 a 2 L/min, que é o padrdo em tubos NFT, deve encher a
garrafa em 1 minuto (1 L/min) ou 30 segundos (2 L/min) (Figura 56 ).

Depois que todos os vazamentos forem corrigidos e a agua estiver fluindo suavemente
por todos 0os componentes, € possivel iniciar a ciclagem da unidade utilizando aménia
(consulte o Capitulo 5 desta publicacdo para obter mais detalhes sobre este processo).

14. PLANTIO - FAZENDO OS COPOS DE PLANTIO

14.1 - Para o plantio siga o que é mostrado nas figuras a seguir. Certifique-se de que o
copo para plantas tenha orificios suficientes para permitir que o sistema radicular
cresca para dentro do tubo, mas também evitar que o meio de cultivo caia.

Um copo para plantas feito de um copo de rede e 10 cm de tubo de PVC (50 mm)
(Figuras 57-59).

Um copo para plantas feito de copos simples de plastico/papel e uma garrafa de
plastico (Figuras 60 e 61). As raizes das plantas sdo claramente visiveis (Figuras 62-
66).
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Secéo 3 - A UNIDADE DE CULTIVO EM AGUAS PROFUNDAS (DWC)
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Diagrama de fluxo de agua

1. A 4gua flui por gravidade do tanque de peixes para o filtro separador mecénico e
biofiltro.

2. A agua é bombeada, por meio de bomba submersivel, do biofiltro para o tanque de
peixes (80 % da vazao) e os canais DWC (20 % da vazao).

3. A agua flui de volta dos canais para o biofiltro.
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TABELA A8.5
Lista de itens para a unidade DWC
Nome do item N° do item | Quantidade
da Tabela
A8.1

1 | Tanque IBC 1 3
2 | Baldes (20 L) 28 1
3 | Tambor de 200 L 2 2
4 | Midia biofiltrante (Bioballs® ou tampas de 34 40-80 L

garrafa, por exemplo)
5 | Bomba de agua submersivel (min. 2.000 L/h) 7 1
6 | Bomba de ar (10 W) com 4 saidas* 29 1* (2)
7 | Tubulacéo de ar 30 10m
8 | Pedra porosa (de ar) 32 4
9 | Bloco de concreto 5 40
10 | Ripas de madeira (8 x 1 cm) 6 8m
11 | Tela de sombreamento 3 2 m?
12 | Rede de despesca/captura de peixes (puca) 33 1
13 | Fita Teflon® (veda rosca) 10 1
14 | Abragadeira 11 25
15 | Quadro elétrico (a prova d'agua) 12 1
16 | Pote de rede 36 80
17 | Cascalho vulcénico (4-20 mm) 35 30L
18 | Folha de poliestireno (isopor) 9 3m?
19 | Sabdo ou lubrificante ecoldgico 8 1

TUBOS E CONEXOES DE PVC

20 | Registro de PVC ou metal (% pol.) macho para 27 4

fémea
21 | Registro de PVC ou metal (1 pol.) macho para 47 1

fémea
22 | Cotovelo de PVC (25 mm x % pol.) macho 24 3
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23 | Cotovelo de PVC (25 mm x % pol.) fémea 49 1
24 | Conector T de PVC (25 mm x 1 pol.) fémea 53 2
25 | Conector T de PVC (25 mm x % pol.) fémea 57 2
26 | Cotovelo de PVC (25 mm x 1 pol.) fémea 23 2
27 | Cotovelo de PVC (25 mm x ¥ pol.) fémea 49 1
28 | Adaptador de PVC (25 mm x % pol.) 52

29 | PVC (25 mm x 1 pol.) fémea 21 3
30 | Conector flange roscavel, PVC, tipo V (1 pol.) 46 5
31 | Mangueira (25 mm) 17 8m
32 | Conector T de PVC (25 mm % % pol.) fémea 59 1
33 | Tubo de PVC (25 mm) 16 0,9m
34 | Tubo de PVC (50 mm) 14 2m
35 | Anel de vedacgédo (50 mm) 18 5
36 | Cotovelo de PVC (50 mm) 37 6
37 | Unido de PVC, reto (50 mm) 38 5
38 | Cap de PVC (50 mm) 40 1
39 | Arruela de vedacéo de borracha (50 mm) 19 10

1. PREPARANDO O TANQUE DE PEIXES

(VER AS SECOES 1 E 2 DO LEITO DE MIDIA).

2. PREPARANDO O SEPARADOR MECANICO E O BIOFILTRO

(VER AS SECOES 1-4 DA UNIDADE NFT).

3. FAZENDO TRES CANAIS DWC A PARTIR DE DOIS TANQUES IBC

(VER A SECAO 4 DO LEITO DE MIDIA).

4. PASSOS INICIAIS NA CONSTRUCAO DE UM SISTEMA DWC

Siga as etapas contidas nas se¢Oes anteriores para configurar o tanque de peixes, 0
separador mecanico, o biofiltro e trés canais DWC a partir de dois IBCs. Depois de
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concluido, prossiga para a montagem dos canais DWC. Para o sistema DWC, o leito
de IBC cortado usado como um tanque coletor na unidade de leito de midia pode ser
usado como o quarto canal. Blocos extras e encanamentos s&0 necessarios para instalar
0 quarto canal.

5. MONTAGEM DOS CANAIS DWC

5.1 - Coloque os blocos de concreto de acordo com as distancias descritas na Figura
1A. O tanque de peixes deve ser elevado cerca de 15 cm; faca isso usando blocos de
concreto. Em seguida, coloque os trés canteiros (incluindo as estruturas de suporte de
metal) sobre os blocos, conforme mostrado na Figura 1B (certifique-se de que o0s
canteiros estejam seguros sobre os blocos; caso contrario, ajuste levemente o layout
dos blocos embaixo).

R
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6. PREPARANDO OS TUBOS DE DRENAGEM PARA O BIOFILTRO

Os seguintes materiais sdo necessarios para fazer trés unidades de tubo de drenagem:
* 3 pedagos de 24 cm de tubo PVC (25 mm)
* 3 conectores flange roscavel (25 mm)
* 3 adaptadores PVC, fémea (1 pol. - 25 mm)
* 1 cotovelo PVC, fémea (1 pol. - 25 mm)
* 2 conectores T, PVC, fémea (25 mm - 1 pol. - 25 mm)
» ¢ arruelas de borracha (25 mm)

6.1 - Em cada canal DWC, marque seus pontos centrais no fundo do canal. Faca um
orificio de 25 mm de didmetro em cada ponto central e insira o conector flange de
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25 mm (25 mm) com a arruela de borracha colocada dentro do canteiro de cultivo.
Aperte ambos os lados do conector usando uma chave (ver Figuras 2-4).

6.2 - Aparafuse o adaptador de PVC fémea (1 pol. - 25 mm) no conector flange
(25 mm) dentro dos tanques e em seguida encaixe o tubo vertical no adaptador.
Certifique-se de cortar cinco fendas longitudinais na extremidade superior do tubo
vertical para evitar o entupimento do tubo (Figuras 5-6).

?

6.3 - Em seguida, conecte o cotovelo de PVC, fémea (25 mm - 1 pol.) a extremidade
do conector flange roscavel sob o canal DWC que estd mais distante do tanque de
peixes (Figuras 7-10). Em seguida, fixe os dois conectores T de PVC restantes (25 mm
- 1 pol. [fémea] - 25 mm) aos conectores flange sob os outros dois canais. Pegue trés
pecas, cada uma com 1 m de comprimento, de tubo de PVC (25 mm) e conecte o
cotovelo aos dois conectores T sob os canais (Figuras 11 e 12).

Conexdes entre canais A, Be C



6.4 - Por fim, faca um furo de 25 mm na lateral do biofiltro usando a broca circular
pelo menos 15 cm abaixo da altura do tubo vertical nos canais e insira um conector
flange roscavel (1 pol.) nele. Em seguida, conecte um cotovelo de PVC (25 mm - 1
pol.) ao conector flange roscavel e, em seguida, pegue mais um pedaco de tubo de
PVC (25 mm) e conecte o cotovelo de PVC (25 mm - 1 pol.) de onde sai do biofiltro
ao conector T final sob o tanque A e encaixe o outro no orificio de 25 mm no biofiltro
(Figuras 13 e 14).

T o
| 1 ]

7. ADICIONANDO A BOMBA SUBMERSIVEL

Para esta unidade, a bomba submersivel é colocada na parte inferior dentro do biofiltro
(Figuras 15 e 16).

A é4gua é bombeada de |4 para dois locais: os trés canais DWC e o tanque de peixes,
sendo que cerca de 80 % da agua flui para o tanque de peixes, enquanto 20 % flui para
os canais das hortalicas. Os registros sdo utilizados para controlar o fluxo de dgua em
cada local (Figura 17).
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8. BOMBEANDO PARA O TANQUE DE PEIXES E CANAIS DE DWC

8.1 - Conecte a bomba submersivel a uma mangueira (25 mm) usando um adaptador
(fémea de 1 pol. - 25 mm), ou qualquer outra conexao que se encaixe na bomba. O
tubo deve ter pelo menos 1 m de comprimento. Coloque uma conexdo em T (25 mm)
na extremidade do tubo permitindo que a dgua flua para o tanque de peixes e 0s canais
(Figura 18).

e o BB

8.2 - Fixe um tubo (25 mm) em uma extremidade da conexdo em T longo o suficiente
para alcancar o tanque de peixes. Use tubo flexivel, se possivel, pois isso elimina a
necessidade de conexdes em cotovelo, que reduzem a capacidade de bombeamento da
bomba (Figura 19). Conecte um registro (25 mm) na extremidade do tubo para
controlar o fluxo de &gua para o tanque de peixes.

19
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8.3 - A seguir, pegue uma mangueira de 3,5 m (25 mm) e fixe uma extremidade na
saida restante da conexdo em T (25 mm) que sai da bomba no biofiltro. Em seguida,
pegue o tubo de 3,5 m e coloque-o ao longo dos canais DWC. Em cada canal, adicione
um conector T (25 mm - % pol. - 25 mm), um registro (% pol. macho - % pol. fémea) e
um cotovelo de PVC (25 mm - % pol. macho) permitindo que a agua flua para cada
canal em um angulo (Figuras 20-22). No canal final mais distante do tanque de peixes,
use um cotovelo de PVC (fémea de 25 mm - % pol.) em vez do conector T. Certifique-
se de prender os tubos a estrutura de metal por meio de abracadeiras de plastico.

9. INSTALANDO A BOMBA DE AR E AS PEDRAS

9.1 - Para esta unidade, a bomba de ar é usada para integrar o ar aos canais DWC. A
bomba de ar deve ser colocada em um quadro protegido no ponto mais alto do sistema
(de preferéncia fixada na lateral do tanque de peixes) (Figura 25). Pegue 4 a 6 m de
tubo de ar de 8 mm. Prenda uma extremidade a bomba de ar e coloque o resto do tubo
de 8 mm ao longo da lateral de todos os canais DWC. Em cada tanque, faca um
orificio de 8 mm logo abaixo (1-2 cm) do topo e encaixe 0 tubo de 8 mm em cada
orificio.

9.2 - Prenda as pedras de ar na tubulacdo de 8 mm e coloque-as proximas a entrada da
corrente de agua para garantir a saturacdo total de oxigénio no canal. Repita a mesma
conexdo do tubo de ar para o tanque de peixes (Figuras 23, 24 e 26).

9.3 - Conecte os tubos a estrutura metalica com abracadeiras plasticas.

10. CONFECCIONANDO AS ‘JANGADAS’
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Principios e regras basicas para fazer as estruturas flutuantes/‘jangadas’ de poliestireno
(isopor):
* Toda a agua nos canais deve estar totalmente coberta (sem exposicdo a luz).
* Escolha folhas de poliestireno com pelo menos 3 cm de espessura para suportar
0 peso dos vegetais.
* O poliestireno ndo deve liberar toxinas para a agua (certifique-se de que é seguro
para a producéo de alimentos ou de qualidade alimentar).
O tamanho e o0 espagamento das covas das plantas dependem do tipo de vegetais
a serem plantados. O tamanho do buraco de plantio pode variar de 16 mm (para
o0 plantio de mudas diretamente nas ‘jangadas’ sem copos [Figura 28]) a 30 mm.
Isso depende do tamanho dos copos de rede disponiveis (Figura 27).

10.1 - Coloque as folhas de poliestireno (isopor) sobre os canais do DWC e marque as
bordas. Com uma faca, corte-as de acordo com o contorno do canal (Figuras 29-31).

10.2 - Faca os furos para as plantas (Figuras 34 e 35) com uma broca circular (Figuras
36 e 37). Junto com os buracos de plantio, certifique-se de cortar um buraco para o
tubo vertical de cada canal (Figuras 32 e 33).
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11. VERIFICACOES FINAIS

Depois que todas as partes do sistema estiverem no lugar, encha o tanque de peixes, 0s
filtros e os canais DWC (Figuras 38-43) com agua e ligue a bomba para verificar se héa
vazamentos no sistema. Se houver vazamentos, conserte-os imediatamente onde
surgirem:

* Apertar as conexdes do encanamento.

* Verificar todos os anéis de vedagao e registros para ambos os filtros.

« Aplicar fita veda rosca (Teflon®) em todas as conexdes roscadas.

« Certificar-se de que todas as valvulas estdo em suas posic¢Ges ideais.

Prenda todos os tubos restantes com abracadeiras de plastico (Figuras 45-46).

Finalmente, verifique as taxas de fluxo da &gua em cada canal DWC. Sabendo que o
volume de cada canal é de cerca de 300 L, a vazao ideal para cada canal deve ser de 75
a 300 L/h, de acordo com o tempo de residéncia de 1 a 4 h mencionado no Capitulo 4
desta publicagdo. O influxo de agua pode ser medido usando um crondémetro e uma
garrafa de plastico vazia de 1 L (Figura 44). A 75 L/h a garrafa de 1 L deve encher em
48 s, a 300 L/h em 12 s. Depois que todos os vazamentos forem corrigidos e a agua
estiver fluindo por todos os componentes da unidade, comece a ciclar a unidade
usando aménia para estimular a colonizagdo de bactérias nitrificantes (ver Capitulo 5).
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Sistema concluido.
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Apostila de referéncia rapida sobre
aguaponia

Nota: A secdo abaixo reproduz os resumos dos capitulos da publicacdo sobre
aquaponia da FAO (ver citacdo abaixo). Pretende ser um suplemento curto e facil de
reproduzir, idealizado para uso em educacdo, extensédo e divulgacéo, e projetado para
ser fornecido a estudantes, trabalhadores e agricultores.

A publicacdo técnica completa (original em inglés) pode ser encontrada em:

www.fao.org/publications/en. A tradugdo em portugués encontra-se em:

www.agricultura.rs.gov.br/publicacoes.

Somerville, C., Cohen, M., Pantanella, E., Stankus, A. & Lovatelli, A. 2014,
Small-scale aquaponic food production. Integrated fish and plant farming. FAO
Fisheries and Aquaculture Technical Paper. N°. 589. Rome, FAQ. 262 pp.

INTRODUCAO A AQUAPONIA

Aquaponia é a integracdo do sistema de recirculacdo de aquicultura (RAS) e
hidroponia em um sistema de producdo. Em uma unidade aquapénica, a dgua do
tanque de peixes passa por filtros, canteiros de plantas e depois volta para 0s peixes.
Nos filtros a agua é limpa dos dejetos dos peixes por um filtro mecanico que remove a
parte solida, e um biofiltro que processa os dejetos dissolvidos. O biofiltro fornece um
local para as bactérias converterem amonia, que € toxica para 0s peixes, em nitrato,
um nutriente mais acessivel para as plantas. Este processo é chamado de nitrificagéo.
A medida que a 4gua (contendo nitrato e outros nutrientes) percorre os canteiros de
plantas, as plantas absorvem esses nutrientes e, finalmente, a d4gua retorna ‘purificada’
ao tanque de peixes. Esse processo permite que peixes, plantas e bactérias prosperem
simbioticamente e atuem juntos para criar um ambiente de crescimento saudavel para
0 outro, desde que o sistema esteja adequadamente equilibrado. Embora a producéo de
peixes e hortalicas seja a producdo mais visivel das unidades aquapdnicas, é essencial
entender que a aquaponia € 0 manejo de um ecossistema completo que inclui trés
grandes grupos de organismos: peixes, plantas e bactérias.

Na aquaponia, o efluente da aquicultura é desviado para 0s canteiros e nao
liberado para 0 meio ambiente, a0 mesmo tempo em que 0s nutrientes para as plantas
sdo fornecidos de uma fonte sustentavel, econdmica e ndo quimica. Essa integracao
remove alguns dos fatores insustentaveis da operacdo de sistemas de aquicultura e
hidropénicos de forma independente. Além dos beneficios derivados dessa integragéo,
a aquaponia mostrou que suas producgdes de plantas e peixes sdo comparaveis com
hidroponia e RASs. A aquaponia pode ser muito mais produtiva e economicamente
viavel em certas situacdes, especialmente onde a terra e a agua sdo limitadas. No
entanto, a aquaponia é complicada e requer custos iniciais substanciais. O aumento da
producdo deve compensar 0s maiores custos de investimento necessarios para integrar
os dois sistemas. Antes de se comprometer com um sistema grande ou caro, um plano
de negdcios completo considerando aspectos econdmicos, aspectos ambientais, sociais
e logisticos deve ser conduzido.
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Unidade de aquaponia simples

Bomba de ar

Bomba de ar

Agua
(gravidade)

Reservatorio
Bomba de dgua (Sump)

VANTAGENS E DESVANTAGENS DA PRODUCAO DE ALIMENTOS EM
AQUAPONIA
Principais beneficios da producdo aquaponica de alimentos:
» Sistema de producdo alimentar intensivo e sustentavel.
* Dois produtos agricolas (peixes e vegetais) sdo produzidos a partir de uma fonte
de nitrogénio (racdo para peixes).
» Extremamente eficiente em uso de agua.
* Nao requer solo.
* Nao usa fertilizantes ou pesticidas quimicos.
» Maiores produtividade e qualidade da producao.
» Manejo e produgdo similares a organicos.
* Maior nivel de biosseguranga e menores riscos de contaminantes externos.
» Maior controle da producao levando a menores perdas.
* Pode ser usado em terras ndo araveis, como desertos; solos degradados ou
salinos; lotes urbanos; e ilhas arenosas.
* Gera pouco residuo.
» Tarefas diarias, colheita e plantio economizam méo de obra e, portanto, podem
incluir todos os sexos e idades.
* Produgdo econdmica da produgdo familiar de alimentos ou de safras comerciais
em muitos locais.
* Pode ser construida de varias maneiras de acordo com os materiais disponiveis.

Principais desvantagens da producéo aquaponica de alimentos:
* Custos iniciais de instalacdo caros em comparagdo com a produ¢do em solo ou
em hidroponia.
« E necessario conhecer sobre a produgio de peixes, plantas e bactérias para que o
produtor tenha sucesso.
« Os requerimentos de peixes e hortalicas nem sempre correspondem
perfeitamente.
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* Nao recomendado em locais onde peixes e hortalicas ndo podem atingir suas
faixas de temperatura ideais no cultivo/criacao.

* Opgdes de manejo reduzidas em comparagdo com a aquicultura autbnoma ou
sistemas hidropbnicos (sem pesticidas para as hortalicas, sem antibidticos para
0S peixes).

* Os erros ou acidentes podem causar um colapso catastrofico do sistema.

* O manejo didrio é obrigatorio.

* Dependente de energia.

* Requer acesso confiavel a eletricidade, alevinos e sementes/mudas de plantas.

* Sozinhos, os produtos da aquaponia nao fornecem uma dieta completa.

INTRODUCAO TECNICA

* Aquaponia ¢ um sistema de producdo que combina a piscicultura com a
producdo de vegetais sem solo em um sistema de recirculacao.

* Bactérias nitrificantes convertem residuos de peixes (amoOnia) em nutriente
vegetal (nitrato).

* O mesmo processo de nitrificacdo que ocorre no solo também ocorre no sistema
aquapdnico.

* A parte mais importante da aquaponia, as bactérias, é invisivel a olho nu.

» Os principais fatores para manter as bactérias saudaveis sdo a temperatura da
agua, o pH, o oxigénio dissolvido e a éarea de superficie especifica adequada na
qual as bactérias podem crescer.

* Os sistemas aquapOnicos bem-sucedidos séo equilibrados. A proporg¢éao da taxa
de arracoamento € a principal diretriz para equilibrar a quantidade de racéo
para peixes em relacdo a area de cultivo da planta, que é medida em gramas de
racdo diaria por metro quadrado de area de cultivo da planta.

* A taxa de fornecimento de rag¢do para cultivar hortalicas folhosas ¢ de 20 a 50
g/m?/dia; as hortalicas frutiferas requerem de 50 a 80 g/m*/dia.

* O monitoramento didrio da saude dos peixes e das plantas fornece um feedback
sobre o equilibrio do sistema. Doencas, deficiéncias nutricionais e morte sdo 0s
principais sintomas de um sistema desequilibrado.

* O teste semanal do nitrogénio fornecera informagdes sobre o equilibrio do
sistema. Amonia ou nitrito alto indica biofiltragdo insuficiente; nitrato baixo
indica muitas plantas ou peixes/racdo insuficientes; aumentar o nitrato é
desejavel e indica nutrientes adequados para as plantas, embora a agua precise
ser trocada quando o nitrato for maior que 150 mg/L.

QUALIDADE DA AGUA NA AQUAPONIA

« A agua é o ‘sangue vital’ de um sistema aquaponico. E o meio pelo qual as
plantas recebem seus nutrientes e os peixes recebem seu oxigénio. E muito
importante entender a qualidade da agua e a quimica basica da agua para
gerenciar adequadamente a aquaponia.

« Existem cinco parametros-chave de qualidade da agua para aquaponia: oxigénio
dissolvido (OD), pH, temperatura da &gua, concentracdes totais de nitrogénio e
dureza (KH). Conhecer os efeitos de cada parametro em peixes, plantas e
bactérias é crucial.

» Sdo estipulados faixas/intervalos ideais para alguns parametros de qualidade da
agua para atender as necessidades de cada organismo em aquaponia.

* Os intervalos para cada parametro sao os seguintes:
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pH 6-7
Temperatura da 4gua 18-30 °C
OD (oxigénio dissolvido) 5-8 mg/L
Amonia 0 mg/L
Nitrito 0 mg/L
Nitrato 5-150 mg/L
KH (dureza) 60-140 mg/L

* Existem maneiras simples de ajustar o pH. As bases e, com menos frequéncia, os
acidos, podem ser adicionados em pequenas quantidades a agua para aumentar
ou diminuir o pH, respectivamente. Acidos e bases devem sempre ser
adicionados lenta, deliberada e cuidadosamente. A dgua da chuva pode ser usada
alternativamente para permitir que o sistema abaixe naturalmente o pH por meio
de bactérias nitrificantes que consomem a alcalinidade do sistema. O carbonato
de calcio do calcério, conchas do mar ou cascas de ovos aumentam a dureza
(KH) e tamponam o pH contra a acidificacdo natural.

» Alguns aspectos da qualidade da agua e do conhecimento da quimica da dgua
necessarios para a aquaponia podem ser complicados, em particular a relacéo
entre pH e dureza, mas testes basicos da agua sdo usados para simplificar o
gerenciamento da qualidade da agua.

* O teste de agua ¢ essencial para manter a boa qualidade da agua no sistema.
Teste e registre 0s seguintes parametros de qualidade da agua a cada semana:
pH, temperatura da &gua, nitrato e dureza de carbonato. Testes de amoénia e
nitrito devem ser usados especialmente na inicializacdo do sistema e se a
mortalidade anormal de peixes levantar preocupacdes de toxicidade.

PROJETO DE UMA UNIDADE AQUAPONICA

* Os principais fatores ao decidir onde colocar uma unidade aquapdnica sao:
estabilidade do solo; acesso a luz solar e sombra; exposi¢do ao vento e chuva;
disponibilidade de servicos (agua, energia elétrica, insumos); e disponibilidade
de uma estufa ou estrutura de sombreamento.

* Existem trés tipos principais de aquaponia: o método de leito de midia, também
conhecido como leito de particulas; 0 método da técnica do filme de nutrientes
(NFT); e o método de cultivo em aguas profundas (DWC), também conhecido
como método de ‘jangada’ ou sistema flutuante (floating).

* Os componentes essenciais para todas as unidades aquapdnicas sdo: o tanque de
peixes, a filtracdo mecanica e bioldgica, as unidades de cultivo de plantas (leitos
de midia, tubos NFT ou canais DWC) e as bombas de agua/ar.

* Os leitos de midia devem: (i) ser feitos de material inerte forte; (ii) ter uma
profundidade de cerca de 30 cm; (iii) ser preenchidos com midia contendo uma
grande area de superficie especifica; (iv) fornecer filtragdo mecénica e bioldgica
adequada; (v) fornecer zonas separadas para o crescimento de diferentes
organismos; e (vi) ser suficientemente Umido por meio de inundagéo e drenagem
ou outras técnicas de irrigagdo para garantir uma boa filtragéo.
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* Para unidades NFT e DWC, componentes mecanicos e de biofiltracdo sdo
necessarios para remover, respectivamente, os sélidos em suspensédo e oxidar o0s
residuos dissolvidos (aménia em nitrato).

* Para unidades NFT, a taxa de fluxo para cada tubo de cultivo deve ser de 1 a
2 L/min. para garantir um bom crescimento das plantas.

* Para unidades DWC, cada canal deve ter um tempo de retengdo de 1 a 4 h.

» A alta concentragdo de OD ¢ essencial para garantir um bom crescimento de
peixes, plantas e bactérias.

No tanque de peixes, 0 OD é fornecido por meio de pedras de ar. As unidades de
leito de midia tém uma interface entre a zona Umida e a zona seca que fornece alta
disponibilidade de oxigénio atmosférico. Em unidades NFT, aeracdo adicional é
fornecida para o biofiltro, enquanto em DWC as pedras de ar sdo posicionadas no
biofiltro e nos canais das plantas.

llustragdo de uma pequena unidade de leito de midia

B

Tanque de peixes Reservatoério (Sump) Area de cultivo de plantas

BACTERIAS EM AQUAPONIA

» Na aquaponia, a amonia deve ser oxidada em nitrato para prevenir a toxicidade
aos peixes.

* O processo de nitrificagdo ¢ um processo bacteriano de duas etapas em que
bactérias oxidantes de amonia convertem amonia (NH3) em nitrito (NO2) e, em
seguida, as bactérias oxidantes de nitrito convertem nitrito em nitrato (NO3).

* Os cinco fatores mais importantes para uma boa nitrificacdo sdo: midias com
grande area de superficie especifica para as bactérias crescerem e colonizarem;
pH (6-7); temperatura da agua (17-34 °C); OD (4-8 mg/L); cobertura contra
exposicdo direta a luz solar.

* A ciclagem do sistema é o processo inicial de construcdo de uma col6nia de
bactérias nitrificantes em uma nova unidade aquapénica. Este processo de trés a
cinco semanas envolve a adicdo de uma fonte de aménia ao sistema (racdo para
peixes, fertilizante a base de amonia, até uma concentracdo em agua de 1 a
2 mg/L) para estimular o crescimento de bactérias nitrificantes. Isso deve ser
feito de forma lenta e consistente. Amonia, nitrito e nitrato sdo monitorados para
determinar o status do biofiltro: o pico e a queda subsequente de aménia sdo
seguidos por um padrdo semelhante de nitrito antes que o nitrato comece a se
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acumular. Peixes e plantas sdo adicionados apenas quando os niveis de aménia e
nitrito estdo baixos e o nivel de nitrato comeca a aumentar.

* Testes de amonia e nitrito sdo usados para monitorar a funcdo das bactérias
nitrificantes e o desempenho do biofiltro. Em um sistema em pleno
funcionamento, a aménia e o nitrito devem ser proximos a 0 mg/L. Altos niveis
de aménia ou nitrito requerem uma mudanca de agua e acdo de manejo.
Normalmente, a ma nitrificacdo é devida a uma mudanca na temperatura da
agua, niveis de OD ou pH.

* Outra classe de microrganismos que ocorrem naturalmente na aquaponia ¢ a das
bactérias heterotroficas. Elas decompdem os residuos sélidos de peixes,
liberando alguns dos nutrientes na agua em um processo chamado
mineralizacao.

PLANTAS EM AQUAPONIA

* As principais vantagens da aquaponia sobre a agricultura em solo sdo:

(i) nenhum fertilizante desperdicado;

(if) menor uso de &gua;

(iii) maior produtividade/qualidade;

(iv) capacidade de utilizar terras ndo-araveis; e

(v) substituicdo de revolvimento de solo, capina e outras tarefas agricolas
tradicionais.

* As plantas precisam de luz solar, ar, d4gua e nutrientes para crescer. Os
macronutrientes essenciais incluem: nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio,
magnésio e enxofre; Os micronutrientes incluem ferro, zinco, boro, cobre,
manganés e molibdénio. As deficiéncias precisam ser tratadas fornecendo os
nutrientes limitantes com fertilizantes suplementares.

* O parametro de qualidade da dgua mais importante para as plantas ¢ o pH, pois
afeta a disponibilidade de nutrientes essenciais.

* A faixa de temperatura adequada para a maioria das hortaligas ¢ de 18 a 26 °C,
embora muitas sejam sazonais. As hortalicas de inverno requerem temperaturas
de 8 2 20 °C e as de verdo requerem temperaturas de 17 a 30 °C.

* Ervas e hortalicas folhosas se dio muito bem em aquaponia. Hortalicas grandes
frutiferas também sdo aplicaveis, incluindo tomates, pimentbes, berinjela e
pepinos, ervilhas e feijdes. Raizes e tubérculos sdo cultivados com menos
frequéncia e requerem atencédo especial.

* A produgdo integrada e o manejo de pragas e doengas usa praticas fisicas,
mecanicas e culturais para minimizar pragas e patdégenos e, em seguida, usa
tratamento quimico e bioldgico seguro para peixes em aplicaces especificas,
quando necessario.

* O projeto de plantio inteligente pode maximizar o espago, estimular insetos
benéficos e melhorar a produgéo.

* O plantio escalonado fornece colheita continua, bem como uma absorcéo
constante de nutrientes e qualidade da dgua mais consistente.

PEIXES EM AQUAPONIA
» S3o recomendados pellets de ragdo industrializada e padronizada para peixes
para uso em aquaponia, pois € um alimento completo, contendo o equilibrio
correto de proteinas, carboidratos, gorduras, vitaminas e minerais necessarios
para 0S peixes.
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* A proteina ¢ o componente mais importante para a constru¢ao da massa corporal
dos peixes. Os peixes onivoros, como a tilapia e a carpa comum, precisam de
cerca de 32 % de proteina em sua dieta, 0s peixes carnivoros precisam de mais.

* Nunca alimente os peixes em excesso € remova a ragdo nao consumida apos 30
minutos para reduzir os riscos de toxicidade por amonia ou sulfeto de
hidrogénio.

« Deve ser mantida a qualidade da &gua para os peixes. A amdnia e o nitrito
devem ser proximos a 0 mg/L, pois séo toxicos em qualquer nivel detectavel. O
nitrato deve ser inferior a 400 mg/L. O OD deve ser de 4 a 8 mg/L.

« A tilapia, a carpa e¢ o bagre sdo altamente adequados para aquaponia em
condi¢es tropicais ou aridas, pois crescem rapidamente e podem sobreviver em
agua de baixa qualidade e em niveis mais baixos de OD. As trutas crescem bem
em agua fria, mas requerem agua de melhor qualidade.

« A saude dos peixes deve ser monitorada diariamente e o estresse deve ser
minimizado. A ma qualidade da &gua e/ou alteracéo, superlotacdo e distdrbios
fisicos podem causar estresse, 0 que pode levar a surtos de doencas.

» Anormalidades ou mudangas no comportamento fisico podem indicar estresse,
ma-qualidade da agua, parasitas ou doencas. Reserve um tempo para observar e
monitorar os peixes a fim de reconhecer os sintomas precocemente e fornecer
tratamento.

EQUILIBRIO DE PEIXES E PLANTAS: CALCULO DOS COMPONENTES

Os sistemas aquaponicos precisam ser equilibrados. Os peixes (e, portanto, a
alimentacdo/racdo dos peixes) precisam fornecer nutrientes adequados as plantas; o
nimero de plantas deve ser adequado para aproveitar todos os nutrientes liberados,
mas ndo em excesso para evitar qualquer risco de deficiéncias. O biofiltro precisa ser
grande o suficiente para processar todos os residuos de peixes e é necessario um
volume de agua suficiente para circular este sistema. Esse equilibrio pode ser dificil de
atingir em um novo sistema, mas esta secdo fornece célculos Uteis para estimar 0s
tamanhos de cada um dos componentes.

A maneira mais bem-sucedida de equilibrar um sistema aquapdnico é usar a
taxa de alimentacdo descrita na Secdo 2.1.4 desta publicacdo. Essa proporcédo € o
calculo mais importante para a aquaponia, de modo que 0s peixes e as plantas possam
prosperar simbioticamente dentro do ecossistema aquaponico.

A proporgdo estima a quantidade de alimento para peixes que deve ser
adicionada ao sistema a cada dia e é calculada com base na area disponivel para o
crescimento da planta. Essa proporcdo depende do tipo de planta que estd sendo
cultivada; hortalicas frutiferas requerem cerca de um terco a mais de nutrientes do que
as folhosas para garantir o desenvolvimento de flores e frutos. O tipo de racdo também
influencia a taxa de alimentacdo, e todos os calculos fornecidos aqui assumem uma
racdo industrializada padrdo para peixes com 32 % de proteina. Ragbes com menor
teor de proteina podem ser fornecidas em taxas mais altas.

Hortaligas folhosas Hortalicas frutiferas

40-50 g de racdo para peixes por m’ 50-80 g de racdo para peixes por m”

A primeira etapa recomendada no calculo é determinar quantas plantas séo
necessarias. As hortalicas sdo provavelmente a parte mais lucrativa na aquaponia em
pequena escala devido sua alta taxa de rotatividade. Em média, as hortalicas podem
ser cultivadas na seguinte densidade de plantio. Esses nimeros sdo apenas médias e
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muitas varidveis existem dependendo do tipo de hortalica e do tamanho na colheita e,
portanto, devem ser usados apenas como diretrizes.

Hortalicas folhosas Hortalicas frutiferas

20-25 plantas por m* 4 plantas por m*

Escolha a quantidade de area de cultivo necessaria usando a metrica acima
(folhosas vs. frutiferas). A area de superficie deve ser escolhida pelo produtor para
atender as metas de mercado ou de producdo de alimentos. Isso também depende da
cultura, pois algumas plantas requerem mais espago e crescem mais devagar do que
outras. Uma vez escolhido o nimero de plantas desejado, é possivel determinar a
quantidade de &rea de cultivo necessaria e, consequentemente, a quantidade de ragéo
que deve ser adicionada ao sistema todos os dias.

Uma vez que a quantidade de racdo para peixes foi calculada, é possivel
determinar a biomassa dos peixes necessaria para comer esta racdo. Peixes de
tamanhos diferentes tém requisitos e regimes alimentares diferentes, o que significa
gque muitos peixes pequenos consomem tanto quanto alguns peixes grandes. Em
termos de equilibrio de uma unidade aquapbnica, 0 nimero real de peixes nao é tdo
importante quanto a biomassa total de peixes no tanque. Em média, os peixes
consomem 1 a 2 % de seu peso corporal por dia durante o estagio de crescimento, o
que corresponde a uma massa corporal acima de 50 g. Em contrapartida, 0s peixes
pequenos ou juvenis consomem mais do que os grandes, como porcentagem do peso
corporal.

Taxa de alimentacao de peixes

1-2 % do peso corporal total por dia

O exemplo a seguir demonstra como conduzir este conjunto de célculos: Para
produzir 25 cabecas de alface por semana, um sistema aquapdnico deve ter de 10 a
20 kg de peixes, alimentados com 200 g de racdo por dia e ter uma area de cultivo de 4
m?. Os calculos sdo o0s seguintes:

A alface requer 4 semanas para crescer uma vez que as mudas sdo transplantadas
para o sistema e 25 cabecas por semana sao colhidas, portanto:
25 cabecas/semana x 4 semanas = 100 cabecas no sistema
Cada 25 cabecas de alface requerem 1 m? de espaco de cultivo, portanto:
100 cabegas x 1 m* = 4 m?

25 cabecas
Cada metro quadrado de espaco de cultivo requer 50 g de racao para peixes por dia,
portanto:
4m?®x50(q ragdo/dia = 200 g de ragéo/dia
Im
O peixe (biomassa) em um sistema consome 1-2 % do seu peso corporal por dia,
portanto:

200 g de racédo/dia x 100 g de peixe = 10-20 kg de biomassa de peixe
1-2 g de racdo/dia

Embora extremamente Util, essa proporcdo alimentar é realmente apenas um
guia, especialmente para unidades de pequena escala. Existem muitas variaveis
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envolvidas com esta proporgéo, incluindo o tamanho e tipo de peixe, temperatura da
agua, contetdo de proteina da racdo e demandas de nutrientes das plantas, que podem
mudar significativamente durante a estagdo/época de crescimento. Essas mudangas
podem exigir que o agricultor ajuste a taxa de alimentacdo. Testar a agua para
nitrogénio ajuda a determinar se o sistema permanece em equilibrio. Se os niveis de
nitrato forem muito baixos (menos de 5 mg/L), aumente lentamente a taxa de
alimentacédo por dia sem alimentar 0s peixes em excesso. Se 0s niveis de nitrato forem
estaveis, pode haver deficiéncias em outros nutrientes e pode ser necessaria
suplementacdo especialmente para calcio, potassio e ferro. Se os niveis de nitrato
estiverem aumentando, trocas ocasionais de agua serdo necessarias caso 0 nitrato suba
acima de 150 mg/L. O aumento dos niveis de nitrato sugere que a concentracdo de
outros nutrientes essenciais esta adequada.

Guia pratico de design de um sistema para unidades aquapodnicas de pequena
escala

Volume | Biomassa | Taxade | Vazdo | Volume Volume minimo de Area
do méxima | arracoa da de filtros® | midia biofiltrante® (L) | de
tanque | de peixes' | -mento® | bomba (L) cultivo

_ Tufo Bioballs®
de (kg) | (g/dia) | (L/h) de
) vulcanico
peixes plantas
(L) °
(m?)
200 5 50 800 20 50 25 1
500 10 100 1.200 20-50 100 50 2
1.000 20 200 2.000 100-200 200 100 4
1.500 30 300 2.500 200-300 300 150 6
2.000 40 400 3.200 300-400 400 200 8
3.000 60 600 4.500 400-500 600 300 12
Notas:

1. A densidade de peixes recomendada baseia-se numa densidade méxima de 20 kg/1.000 L.
Densidades mais altas sdo possiveis com mais aeracdo e filtragem mecénica, mas isso ndo é
recomendado para iniciantes.

2. A taxa de alimentacdo recomendada é de 1 % do peso corporal por dia para peixes com mais de 100 g
de massa corporal. A proporcdo da taxa de alimentagéo é: 40-50 g/m? para hortalicas folhosas; e 50-80
g/m? para hortalicas frutiferas.

3. Os volumes para separador mecanico e biofiltro devem ser de 10 a 30 % do volume total do tanque
de peixes. Na realidade, a escolha dos contéineres depende de seu tamanho, custo e disponibilidade.
Biofiltros sdo necessarios apenas para unidades NFT e DWC; os separadores mecanicos sao aplicaveis
para unidades NFT, DWC e unidades de leito de midia com uma densidade de peixes superior a
20 kg/1.000 L.

4. Esses numeros assumem que as bactérias estdo em condigdes ideais o tempo todo. Caso contrario, por
um determinado periodo (inverno), pode ser necessario adicionar midias de filtragcdo extras como um
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tampéo. Valores diferentes sdo fornecidos para as duas midias de biofiltro mais comuns com base em
suas respectivas areas de superficie especificas.

5. Os valores relativos ao espaco de cultivo das plantas incluem apenas as hortalicas folhosas.
Hortalicas frutiferas teriam uma area um pouco menor.

TOPICOS ADICIONAIS EM AQUAPONIA

« Extrato de composto pode ser usado para suplementar nutrientes para as plantas
e ser produzido em pequena escala pela compostagem de residuos vegetais.

» Alimentos alternativos e suplementares para peixes podem ser cultivados e
produzidos em pequena escala, incluindo lentilha-d'agua, Azolla spp., insetos e
moringa.

* As sementes podem ser coletadas e armazenadas usando técnicas simples para
reduzir os custos de nova propagacao.

* A coleta e 0 armazenamento de dgua potavel fornecem uma maneira economica
de reabastecer a 4gua do sistema aquaponico.

* Devem ser empregados métodos de dilui¢do e seguranca contra falhas para
evitar eventos catastroficos de perda de d&gua que podem matar 0s peixes.

* A 4gua proveniente do sistema aquapdnico pode ser usada para fertilizar e irrigar
outras atividades de jardinagem.

* Existem outros tipos € métodos além dos exemplos descritos nesta publicagao.

DEZ PRINCIPAIS DIRETRIZES PARA O SUCESSO DA AQUAPONIA

* Observe e monitore o sistema todos os dias.

* Assegure aeragdo adequada e circulacdo de 4gua com bombas de dgua e bombas
de ar.

» Mantenha uma boa qualidade da agua: pH 6-7; OD >5 mg/L; NAT > 1 mg/L;
NO; <1 mg/L; NO3s 5-150 mg/L; temperatura 18-30 °C.

* Escolha peixes e plantas de acordo com o clima da estagao.

* Nao superlotar os tanques de peixes (< 20 kg/1.000 L).

 Evite alimentar em excesso e remova qualquer racdo ndo consumida apds 30
minutos de ofertada.

* Remova 0s residuos solidos e mantenha os tanques limpos e sombreados.

* Equilibre o nimero de plantas, peixes e o tamanho do biofiltro.

* Escalonar a colheita e o reabastecimento/replantio para manter o equilibrio.

» Nédo deixe que os agentes patogénicos entrem no Sistema vindos de pessoas ou
animais e nao contamine os produtos deixando a agua do sistema molhar as
folhas.



350

Aquaponia € uma integracao simbiotica de dois temas consolidados — aquicultura e
hidroponia. Esta publicacao técnica discute 0s trés grupos de organismos vivos
(bactérias, plantas e peixes) que compdem o ecossistema aquaponico. Apresenta
estratégias de manejo e préaticas de solucdo de problemas, bem como tdpicos
relacionados, destacando especificamente as vantagens e desvantagens deste método
de produgéo de alimentos.

Esta publicacdo discute os principais conceitos tedricos da aquaponia, incluindo o
ciclo do nitrogénio, o papel das bactérias e o conceito de equilibrio de uma unidade
aquaponica. O texto inclui qualidade da agua, testes e insumos para aquaponia, bem

como métodos e teorias de projetos de unidades, incluindo os trés principais métodos
de sistemas aquaponicos: leitos de midia, técnica do filme de nutrientes e cultivo em
aguas profundas.

A publicacao inclui outros topicos importantes: condicdes ideais para plantas comuns
cultivadas em aquaponia; controles quimicos e bioldgicos de pragas e doencas
comuns, incluindo um guia de plantio compativel; doencas comuns em peixes e
sintomas relacionados, causas e tratamentos; ferramentas para calcular a amonia
produzida e a midia de biofiltracdo necessaria para certa quantidade de racdo para
peixes; producdo caseira de racdo para peixes; diretrizes e consideracdes para o
estabelecimento de unidades aquapoénicas; uma andlise custo-beneficio de uma
unidade aquapdnica de leito de midia de pequena escala; um guia completo para a
construcao de versdes em pequena escala de cada um dos trés métodos aquapdnicos; e
um breve resumo desta publicacdo elaborado como uma apostila suplementar para
divulgacdo, extensdo e educacao.

Agquaponia é uma abordagem integrada para a intensificacdo eficiente e sustentavel da
agricultura que atende as necessidades de iniciativas para a escassez de agua.
Globalmente, sdo necessarias praticas agricolas aprimoradas para aliviar a pobreza
rural e aumentar a seguranca alimentar. Aquaponia é uma técnica que economiza mao
de obra e pode ser inclusiva de muitos géneros e idades. Diante do crescimento
populacional, das mudancas climaticas e da diminuicdo das reservas de agua e terras
araveis em todo o mundo, o desenvolvimento de técnicas agricolas eficientes e
integradas apoiara o desenvolvimento econémico.



