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RESUMO

Formulagao de ragOes versateis para ajuste da relagdao N:P:K em sistemas de aquaponia:
desempenho e higidez de juvenis de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), e qualidade e
quantidade na produg¢ao de biomassa de alface

A aquaponia é um sistema que integra a produ¢ao de peixes e plantas em um regime
fechado de recirculagio de dgua, em que os residuos da produgao de peixes sao biodisponibilizados
para as plantas, que absorvem esses nutrientes melhorando assim a qualidade da agua para os
peixes. Em sistemas de produgao de aquaponia, o potassio é o nutriente que geralmente apresenta
maiores limitagoes, visto que as racOes fornecidas aos peixes sao formuladas para atender a sua
exigéncia nutricional e ndo para a liberacio de nutrientes que atendam as exigéncias das plantas
Nesse aspecto, os objetivos desse trabalho foram determinar a eficacia da formulagdo de ragoes
versatels para aquaponia contendo niveis de inclusao de fosfato de potassio em uma dieta para
peixes sobre a quantidade e qualidade da biomassa produzida de alface e determinar os efeitos no
desempenho e alteragoes no quadro hematoldgicos de juvenis de tilapia. Os ensaios relativos a cada
nivel de inclusdo de fosfato de potassio foram conduzidos e analisados em um delineamento
inteiramente casualizado, com trés tratamentos e trés repeticdes cada (n=3) em nove sistemas de
aquaponia independentes. Os tanques foram povoados com juvenis de tilapia, que foram
alimentados duas vezes ao dia a uma taxa de 3% do peso vivo, com trés dietas experimentais
formuladas para atender as exigéncias nutricionais das tilapias, contendo a inclusio de 0 (T1), 50
(T2), e 100% (T3) de fosfato de potassio em substituicao ao fosfato bicalcico. Os valores de ganho
de peso, indice de conversio alimentar e taxa de crescimento especifico apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos, sendo T2 e T3 com melhor desempenho dos juvenis de tilapia.
Para as plantas, T3 apresentou a maior produgao de biomassa fresca. Os tratamentos T2 e T3
apresentaram maiores valores comparativamente ao T1 em relacdo a absorcao de K e P pelas
plantas. Os dados de temperatura e OD da 4agua foram similares entre os tratamentos. T1
apresentou diferenga significativa do pH da solucido aquaponica em relagio a T3. T2 e T3
apresentaram valores superiores de condutividade elétrica ao longo do experimento. A
concentracao de P e K na agua foi maior para o T2 e T3. T3 apresentou relagao N:P 12,5 ¢ 2,5
vezes superior a T'1 e T2, respectivamente. A relagao N:K teve T3 com a maior relagao (1:1,61). Ja
a relagdo K:P apresentou T1 com a maior relagao (1:11,29), sendo T2 e T3 apresentaram valores
5,40 e 7,19 vezes menor. Nao foram observadas diferencas significativas no perfil hematologico
dos peixes alimentados com os diferentes tratamentos. As racOes versateis apresentaram resultados
promissores, melhorando a producdo de biomassa de tilapia e alface através do ajuste da relagao
N:P:K em sistemas de aquaponia.

Palavras-chave: Aquaponia, Lactuca sativa, Potassio, Tilapia



ABSTRACT

Formulation of versatile feeds to adjust the N:P:K ratio in aquaponics systems:
performance and health of juvenile Nile tilapia (Oreochromis niloticus), and quality and
quantity in lettuce biomass production

Aquaponics is a system that integrates fish and plant production in a closed recirculating
system, in which fish production wastes become bioavailable nutrients for plants that have a high
nutrient removal capacity and thus water quality enhancement for fish. In aquaponic production
systems, potassium is the nutrient that generally presents the greatest limitations, since the feeds
supplied to the fish are formulated to meet their nutritional requirements and not to release
nutrients that meet plant requirements. The objectives of this work were to determine the
effectiveness of formulating versatile feeds for aquaponics containing increasing levels of
potassium phosphate in a diet for fish on the quantity and quality of vegetable biomass produced
from lettuce and to determine the effects on growth performance and changes in the hematological
status of tilapia juveniles. were used. The trials for each potassium phosphate inclusion level were
conducted and analyzed in a completely randomized design, with three treatments and three
replications each (n=3) nine independent aquaponics systems. The tanks were populated with
tilapia juveniles, which were fed twice a day at a rate of 3% of live weight, with three experimental
diets formulated to meet the nutritional requirements of tilapia, containing the inclusion of 0 (T'1),
50 (' T2), and 100% (T3) of potassium phosphate replacing dicalcium phosphate. The results of
weight gain, feed conversion rate and specific growth rate showed significant differences among
treatments, with T2 and T3 showing the best fish growth. For plants, T3 showed the highest
production of fresh biomass. Treatments T2 and T3 showed higher values compared to T1 in
terms of K and P uptake by plants. Water temperature and OD data were similar among all
treatments. T'1 showed a significant difference in the pH of the aquaponic solution compared to
T3. T2 and T3 showed higher values of electrical conductivity throughout the experiment. The
concentration of P and K in the water was higher for T2 and T3. T3 showed a N:P ratio 12.5 and
2.5 times higher than T1 and T2, respectively. The N:K ratio had T3 with the highest ratio
(1.0:1.61). The K:P ratio presented T1 with the highest ratio (1.0:11.29), with T2 and T3 presenting
values 5.40 and 7.19 times lower. No significant differences were observed in the hematological
profile of fish fed with the different treatments. The versatile feeds showed promising results,
improving the production of tilapia and lettuce biomass by adjusting the N:P:K ratio in aquaponics
systems.

Keywords: Aquaponics, Lactuva sativa, Potassium, Tilapia
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1. INTRODUCAO

A produgio de peixes é muito importante para a alimentagdo humana, sendo a aquicultura um dos setores
de produgio animal que mais crescem no mundo. Os dados da pesquisa da pecuaria municipal 2020, mostram que o
setor vem apresentando crescimento anual desde o inicio da série histérica em 2013, e isso se deve pela maior
modernizagao e profissionalizacdo dos empreendimentos piscicolas IBGE, 2020). A producio de peixes gera residuos
que podem afetar negativamente o ambiente e a sua producio (ABASS et al,, 2016). Minimizar o consumo de agua e
aproveitar melhor os nutrientes residuais, se tornaram uma demanda cada vez mais presente nas pautas produtivas do
setor, abrindo assim um importante espaco para o sistema de produgio aquaponico (HUNDLEY; NAVARRO, 2013).

A aquaponia é um sistema que integra a producio animal (piscicultura) e vegetal (hidroponia) através do
aproveitamento dos residuos dos sistemas produtivos piscicolas, em que as sobras da alimentacio dos peixes e suas
excretas passam por um tratamento biolégico, sendo que as bactérias convertem os residuos em nutrientes e as plantas
removem os nutrientes ¢ melhoram a qualidade da agua para os organismos aquaticos (ARAU]O, 2015; LOVE et al.,
2014; RAKOCY, 2012). Uma das principais vantagens na utilizagdo de sistemas de aquaponia é que produzem
alimentos, tanto vegetal quanto animal, e aproveitam os residuos do sistema, sendo uma alternativa produtiva que ajuda
a diminuir os impactos ambientais que gerariam a producdo de peixes e hortalicas isoladamente (ADLER et al., 2000;
TYSON; TREADWELL; SIMONNE, 2011). No entanto, a deficiéncia de nutrientes ¢ um dos principais desafios
para os produtores de aquaponia, em particular, a deficiéncia de potassio (K), que pode ter um impacto significativo
na producdo de plantas (GODDEK et al., 2015). Umas das caracteristicas mais importantes do sistema ¢ que nio
necessita de um substrato para o desenvolvimento das plantas, ou seja, em um espag¢o pequeno, em um sistema
aquap6nico simplificado, é possivel produzir uma grande quantidade de vegetais (CASTELLANE; ARAUJO, 1995).

A tilapia (Oreochromis Niloticus) é a espécie de peixe mais produzida no Brasil, representando 61,1% da
producio nacional, alcancando mais de 323 mil toneladas em 2019, mostrando um crescimento real de 3,35% em
relagdao ao ano de 2018 (IBGE, 2020). A tilapia em fun¢io da sua rusticidade, adaptabilidade a criagio em sistemas
fechados, alta tolerancia as flutuacoes nos parametros de qualidade da dgua e por ser um peixe bastante resistente com
boa conversio alimentar, além de tolerar altas densidades de estocagem e ter boa aceitacdo no mercado, ¢ o peixe mais
usado em sistemas aquaponicos em todo o mundo (LOVE et al.,, 2015).

A produgio de vegetais ¢ totalmente depende dos residuos produzidos pelos peixes em sistemas
aquaponicos. A densidade de estocagem de peixes e o tipo de ragdo fornecida a eles determinam a carga de nutrientes
disponiveis no sistema, sendo que os pardmetros de qualidade da 4gua, da racdo e fatores ambientais influenciam
diretamente na excre¢do (LENNARD, 2012). De acordo com Nelson (2007), a produgio de 1 kg de peixe em sistema
confinado, geram efluentes que podem produzir até 7 kg de biomassa vegetal. A alface é uma planta que apresenta um
ciclo de crescimento rapido que possui elevada capacidade de assimilar nitrogénio e fésforo através da solucio nutritiva
(RESH, 2010). Isso torna a alface uma boa cultura-alvo para integracdo em sistemas de recirculagdo de alta densidade
de producio de peixes que apresentam alta acumulacio de nutrientes.

Nesse contexto, a aquaponia vem se mostrando uma excelente alternativa de producio sustentatevel e
integrada dos cultivos, através da reducdo do consumo de agua e melhor utilizacdo de nutrientes. Entretanto, os
sistemas aquapoénicos devem ser mais estudados, de maneira a se otimizar sua producido e cortijir os desafios
encontrados por ele, como a melhora da eficiéncia e o equilibrio entre os nutrientes requeridos pelos peixes e vegetais
na aquaponia através do fornecimento de ragdes de alta qualidade, sem a necessidade de suplementa¢io mineral, e com

o melhor ajuste da relacio N:P:K para o uso dos peixes e plantas. Os conhecimentos obtidos poderio ser aplicados na
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producio otimizada de peixes e hortalicas. Assim, os principais objetivos deste trabalho foram determinar a eficicia da
formulacgdo de racGes versateis para aquaponia contendo niveis de inclusdo de fosfato de potassio em dietas de peixe
sobre a quantidade e qualidade da biomassa produzida de alface e determinar os efeitos no desempenho e alteragoes

no quadro hematolégicos de juvenis de tilapia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aquaponia

A aquaponia é um sistema de producio que integra a criacdo de peixes e o cultivo de vegetais hidroponicos
que tem recebido grande aten¢do devido a sua capacidade de integrar a producdo de alimentos e diminuir
significativamente os impactos ambientais gerados por tais sistemas produtivos, de forma a minimizar o consumo de
agua e reaproveitar os nutrientes do sistema de maneira eficiente e sustentavel, através de um sistema fechado de
recirculacio e tratamento da agua (DANAHER et al., 2013; SHETE et al.,, 2016; THOMAS et al., 2019).

A aquaponia é um sistema integrado de produgdo de alimentos com baixo consumo de agua e alto
aproveitamento do residuo gerado (TYSON; TREADWEL; SIMONNE, 2011). O uso de efluentes de pisciculturas
para a producio de plantas reduz a utilizacdo de fertilizantes quimicos e fornece tratamento e destinagdo correta aos
efluentes, ricos em minerais (IKHATER et al., 2015). A aquaponia ¢ baseada em processos biologicos naturais em que
o efluente ¢ tratado através de reatores bioldgicos que disponibilizam os minerais através de nitrificagdo, assim, as
plantas conseguem absorver os nutrientes (Figura 1), devolvendo a 4gua para os tanques de piscicultura patrcialmente

desmineralizada (NUWANSI et al., 2019, 2021).

--------------- . Hidroponia

\
\

Ingestao ~ :‘
Digestdo ) Absor.ga S
; Excrecao Cresciment 0/
\\\\‘ :.:' -.\‘\
™ __,__,_..._-—--~-~L-....,____'.T
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“NH; +H €>\NH,]
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Figura 1. Componentes biolégicos de um sistema de aquaponia

Fonte: Paulo César Falanghe Carneiro (2015)

A racio oferecida aos peixes ¢ o insumo mais importante para o fornecimento de nutrientes em um sistema
aquaponico. A racdo fornecida aos animais contém geralmente um alto teor de proteina, sendo assim, o principal
metabdlico excretado pelos peixes, através das branquias e fezes, é o nitrogenado, principalmente na forma de amonia
nao ionizada (CARNEIRO et al., 2015). A amoénia pode ser também o produto da decomposi¢ao bacteriana de residuos

de alimentos nio consumidos e algas mortas (ROOSTA; HAMIDPOUR, 2011), e seu acimulo pode ser toxico para
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os peixes. A agdo de bactérias nitrificantes (INitrosomonas ¢ Nitrobacter) (SALAM; ASADUJJAMAN; RAHMAN, 2013)
converte a amoénia em nitrito (NO2) e depois a nitrato (NO37). O nitrato pode ser usado como fertilizante para o
crescimento das plantas (GODDEK et al., 2015).

Esse sistema produtivo é uma alternativa sustentavel de producio de alimentos, pois permite altas
densidades de estocagem nos tanques de peixes e elevada produgao de plantas, podendo ser realizadas em pequenas
areas, através do aproveitamento quase que integral da ragdo como nutriente para os sistemas de produgdo animal e
vegetal, gerando alimentos com caracteristicas saudaveis (organicas), e apresentando grande potencial de diversificacdo
de producio vegetal (hortaligas) através do cultivo hidroponico e menor impacto ao meio ambiente (HUNDLEY;
NAVARRO, 2013; LOVE et al., 2014).

Entre as vantagens da aquaponia tem-se a eficiéncia hidrica do sistema — visto que as perdas de agua para
o ambiente ocorrem apenas pela evapotranspiracido do vegetal e pela evaporacdo da agua do reservatorio onde ficam
alojados os peixes e o reator (THOMAS et al., 2019), o uso de pequenas areas e mais proximas aos centros urbanos,
alta produtividade, possibilidade de produzir um produto de boa qualidade durante todo o ano, o aproveitamento total
de agua e racdo, producido de um produto de alta qualidade e livre de agrotoxicos e antibidticos, diversificacdo e
aumento da renda e menor investimento em fertilizantes para o cultivo das plantas (CARNEIRO et al., 2015).

Entretanto, o sistema aquapoOnico apresenta como desvantagens produtivas a dependéncia de energia
elétrica para o funcionamento do sistema, falta de tecnologias e treinamentos para controle dos pardmetros produtivos
e de qualidade, limita¢Ges quanto ao controle de doengas (uso de agrotdxicos e antibioticos), falta de conhecimento
técnico e qualificacdo dos profissionais, demora na interpretagio dos parametros de qualidade da 4gua, falta de
integragdo de conhecimento dos sistemas de produgio e o dimensionamento erroneo de sistemas (CARNEIRO et al,,

2015; SATIRO; NETO; DELPRETE, 2018).

2.2. Ragoes e as deficiéncias minerais em sistemas de aquaponia

Sistemas de aquaponia sdo baseados no uso de nutrientes resultantes do metabolismo dos peixes para a
producio de plantas, em que sdo necessarios significativamente menos fertilizantes para o cultivo eficiente de plantas
em comparagao com a hidroponia convencional baseada em fertilizantes inorganicos. A alimentag¢do dos peixes fornece
a maioria dos nutrientes essenciais para o crescimento ideal das plantas, exceto cilcio (Ca), potassio (K), magnésio
(Mg) e ferro (Fe) que geralmente sdo insuficientes e devem ser suplementados em sistemas aquaponicos (RAKOCY,
2012). As ragGes sdo combinag¢bes de ingredientes que devem atender as necessidades nutricionais dos animais de
maneira a fornecer todos os nutrientes para o seu desenvolvimento nas diferentes fases de criagdo (CARDINAL;
COSTA; RIBEIRO, 2019).

De acordo com Yep e Zheng (2019), os peixes necessitam de baixas concentragdes de diversos fons, como
Fe, Cu, Mg ¢ Mn, e baixas demandas de K. Devido a baixa demanda por esses nutrientes pelos peixes, os efluentes
desses sistemas de producio apresentam concentracoes baixas deles, causando assim deficiéncias nutricionais relatadas
em sistemas de aquaponia, principalmente no médulo de producio de hortalicas. Portanto, os nutrientes como K, Fe
e Mg precisam ser suplementados diretamente na agua por nio estarem disponiveis em quantidades suficientes para o
desenvolvimento dos vegetais (CARNEIRO et al., 2015). Ressalta-se que as racGes comerciais sao formuladas e
balanceadas para suprir a demanda unica e exclusivamente dos peixes, ndo se importando com as necessidades

nutricionais das plantas do sistema (SOMERVILLE et al., 2014).
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A produgao aquapdnica demanda um equilibrio das concentra¢des de nutrientes e pH para o crescimento
ideal de plantas, peixes e bactérias nitrificantes. A densidade de estocagem é um fator chave para fornecer uma
quantidade adequada de nutrientes aos peixes e plantas em aquaponia, em detrimento da qualidade e quantidade de
alimentos fornecidos aos animais (NUWANSI et al., 2021). Na literatura, encontram-se os efeitos da falta de nutrientes,
principalmente K e Fe para plantas cultivadas em aquaponia, o que causa a reducio de seus indices produtivos. No
entanto, em um sistema multitréfico como a aquaponia em que a énfase ¢ dada a sustentabilidade e biosseguranca dos
produtos, a producao de vegetais e peixes ndo devem ser o unico critério, sendo considerados as respostas funcionais
das plantas e o bem-estar dos peixes (STATHOPOULOU et al., 2021).

Para minimizar os impactos gerados pelo fornecimento de ragdes que atendem apenas as necessidades dos
peixes, deve-se fornecer ragdes de melhor qualidade com maior disponibilidade de nutrientes. Outra maneira seria
realizar a suplementacdo mineral, que deve ser realizada de acordo com o estagio de desenvolvimento dos componentes
do sistema, sendo necessario observar os parametros de qualidade agua e as necessidades nutricionais dos peixes e
plantas, tomando cuidado para nio fornecer nutrientes em excesso, o que pode fazer com que o sistema se torne
economicamente invidavel (CARNEIRO et al., 2015; SOMERVILLE et al., 2014).

Um sistema aquaponico deve ser dimensionado baseado na quantidade racdo adicionada ao sistema
diariamente, sendo que a alimentacio dos peixes afeta diretamente o desempenho das plantas em sistemas de aquaponia
(ENDUT et al., 2010). A soluc¢do nutritiva é composta pelos residuos alimentares dos peixes e por suas excretas que
sa0 quase que em sua totalidade nitrogenadas (LOVE et al,, 2014). O sistema nio apresenta deficiéncias de nitrogénio,
visto que possui boa disponibilizacio dos mesmos (excretas nitrogenadas e residuos alimentares) através do processo
de nitrificagdo que ocorre no reator biolégico (WONGKIEW et al., 2017). O sistema aquapo6nico de maneira geral
apresenta boa recuperagio dos nutrientes, mas necessita de disponibiliza¢do em quantidades suficientes pelas ra¢oes,

ou por meios externos (suplementos) para o seu bom funcionamento.

2.3. Potdassio em sistemas de aquaponia

Em sistemas de producdo de aquaponia, o potissio ¢ o nutriente que geralmente apresenta maiores
limitacGes, visto que as ra¢oes fornecidas aos peixes sio formuladas para atender a sua exigéncia nutricional e nio para
a liberagdo de nutrientes que atendam as exigéncias das plantas (YEP; ZHENG, 2019). Sistemas aquaponicos
apresentam menor disponibilidade de K para as plantas do que sistemas hidroponicos, sendo relatadas diferencas de
45 vezes a concentracdo do elemento entre sistemas (GRABER; JUNGE, 2009). A sua deficiéncia ¢é a principal causa
do baixo desenvolvimento e qualidade das culturas vegetais, sendo necessario sua complementagdo para o melhor
aproveitamento das plantas JOHN et al., 2022).

A deficiéncia de potéssio prejudica o desenvolvimento e desempenho das plantas, afetando o transporte de
nutrientes, principalmente fons de Fe e NH4*, o equilibrio celular osmético e a ativagio de enzimas (GAJDANOWICZ
et al.,, 2011). Além disso em concentra¢oes abaixo do recomendado para as culturas, podem causar alteragdes nos
metabolitos secundarios, resultando em aumentos de polifenéis, alcaloides e glucosinolatos nas plantas (HAFSI et al.,
2017; SON et al., 2021). Para evitar que a deficiéncia de K cause danos as culturas, é recomendado a disponibilidade
de 7 mg de K na solugio para cada 1 mg de K absorvido pelos vegetais (ISUKAGOSHI et al., 2021).

O potassio ¢ um nutriente fundamental para os animais e desempenha fun¢ées importantes para o
desenvolvimento de peixes, sendo essencial para diversos processos fisiologicos, entre eles o equilfbrio acido-base, a

osmorregulagdo, o equilibrio idnico e processos de excitagio muscular e nervosa (LALL; KAUSHIK, 2021). Em
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peixes, os fons de potassio sio responsaveis pelo relaxamento dos musculos e sdo usados em reacGes enzimaticas, e
em excesso, podem prejudicar a absor¢do de magnésio (LIM; WEBSTER, 2015). Os peixes dificilmente apresentam
sintomas de deficiéncia desse nutriente, visto que as suas demandas sao sempre atendidas pela sua disponibilidade na
racdo e na agua NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2011).

Ao investigarem dietas com diferentes niveis de potassio na alimentacdo de Heferopneustes fossilis, Zafar e
Khan (2019) recomendaram a inclusdo de 5,44 g kg! de potassio nas ra¢oes da espécie, de maneira que essa inclusio
melhorou circunstancialmente o crescimento e o consumo de ra¢do dos peixes, além de auxiliar na atividade de Na*-
K*-ATPase. Ao realizarem um ensaio de alimentacio com a finalidade de determinar as exigéncias dietéticas de K para
tilapias hibridas (Oreochromis niloticus x O. aureus), Shiau e Hsieh (2001) recomendaram uma concentragao de 2-3 g kg'!
de potassio nas dietas, visto que nessas concentragdes obtiveram otimizagao dos indices produtivos. Em estudo sobre
a dinamica de liberacio de nutrientes em sistemas de aquaponia, Cerozi et al. (2022) utilizaram racGes para alimentar
tilapias que apresentavam teores de potassio de 8,10 g kg, e observaram que o K foi o segundo nutriente de maior
liberagdo no sistema. De acordo com os autores os niveis de potassio possivelmente estavam em maiores concentragdes
do que as exigéncias das tilapias, porém nio ha estudos que comprovem tais exigéncias do nutriente.

Em estudo, John et al. (2022) mostraram que a suplementacio de potissio em sistemas produtivos
aquapOnicos ndo apresentaram efeitos negativos no desempenho de P. hypophthalmus, recomendando assim a aplicagdo
do potassio de até 150 mg L' nesse tipo de sistema de producio. Ja Stathopoulou et al. (2021), ao suplementarem o
sistema de aquaponia com 5 mg L' de Fe e 120 mg L' de K, chegaram a conclusio de que essa complementacdo
mineral nio afetou o crescimento, desempenho e sobrevivéncia das tilapias, apesar de ter ocorrido uma maior
concentra¢do de K nas branquias dos peixes. Ambos os autores sugerem que a complementag¢io de K ndo compromete
a seguranca alimentar dos produtos do sistema de produg¢io aquapodnico.

A disponibilizagdo de potassio pode gerar impactos positivos em sistema de aquaponia, em que pode
otimizar a produgio e rendimento das plantas sem prejudicar o desenvolvimento dos peixes (JOHN et al., 2022). Sua
oferta junto as dietas otimiza o manejo de sistemas aquapoénicos, reduzindo a necessidades de outras formas de
suplementacdo do mineral no sistema. Além disso, trata-se de um nutriente essencial para o desenvolvimento animal
e vegetal do sistema, participando ativamente de diversas funcdes, sendo elas estruturais ou metabdlicas, sendo um

determinante produtivo para o sucesso da produgio integrada de vegetais e peixes MEENA et al., 2022).

2.4. Minerais nas dietas de peixes

Os animais aquaticos necessitam de minerais para manter seu pleno desenvolvimento, sendo esses,
substdncias inorganicas importantes para manutencio de reacdes do metabolismo, constituicio de tecidos e
manuten¢dao de processos vitais (LALL; KAUSHIK, 2021; MORAES; DE ALMEIDA, 2020). Os minerais sio
subdivididos em macrominerais (Calcio (Ca), Fésforo (P), Sédio (Na), Potassio (K), Cloro (Cl), Magnésio (Mg)) e
microminerais (Manganés (Mn), Zinco (Zn), Ferro (Fe), Cobre (Cu), Selénio (Se), lodo (I)) (GATLIN 111, 2010). Os
macrominerais sdo importantes para o crescimento e estrutura dos tecidos dos peixes, para as rotas metabdlicas e no
controle de pH e da regulacio da homeostase animal. Os microminerais, sao cofatores de uma grande variedade de
enzimas, além de serem componentes de hormoénios e enzimas. A maioria dos minerais absorvidos pelos peixes vem
da prépria dgua, e sdo absorvidos pelo mecanismo de filtragdao das branquias (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2011).
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Devido a essa absorc¢do de minerais da dgua através das branquias e da pele, a formulacdo da quantidade de
minerais nas dietas dos peixes se torna uma pratica mais complicada, pois muitos minerais sio exigidos em pequenas
quantidades (LALL, 2002). Os valores das concentracdes dos minerais exigidos pelos peixes variam de acordo com a
espécie, disponibilidade, fatores climaticos e ambientais (temperatura, oxigénio dissolvido), entre outros fatores
(LOGATO, 2000). De modo a exemplificar, a tilipia necessita das quantidades respectivas de P e K 0,40% e 0,20-
0,30%, enquanto o bagre-do-canal 0,33% e 0,26%, enquanto para a truta, a quantidade de P exigida ¢ de 0,70%, mas
o valor de K ainda nio foi determinado NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2011).

Os minerais, se ingeridos em altas concentracoes, podem gerar uma alta carga de residuo no ambiente, o
que pode levar a mortandade de peixes (QUEIROZ et al., 2021). Os macrominerais e microminerais devem ser
balanceados de forma a minimizar os processos de excre¢do, que pode acarretar quadros sérios de intoxicagao, além
da poluigao ambiental, sendo que o fésforo e nitrogénio em altas concentra¢oes podem gerar a eutrofizacio do meio
aquatico (CYRINO et al., 2010).

O calcio (Ca) e o fosforo (P) sdo macrominerais que exercem uma fungao importante em varias reagoes
bioquimicas e fisiologicas do animal e sdo responsaveis pelo desenvolvimento do sistema esquelético (MORAES; DE
ALMEIDA, 2020). A relagao Ca:P no corpo do peixe varia entre 1,6-2:1, em que a maior quantidade de Ca nos peixes
esta localizada nos ossos € em suas escamas, assim, em caso de deficiéncia de cilcio, os animais mobilizam esse
macronutriente das escamas e ossos (LALL; KAUSHIK, 2021). O calcio esta ligado com o sistema de contracio
muscular, transmissio de impulsos nervosos, manutenc¢io da membrana celular e atividade enzimatica. Ja o fésforo,
apresenta maior parte do seu conteddo na forma de fosfato tricalcico dos ossos, em sinergia com o calcio (MORAES;
DE ALMEIDA, 2020). O P faz parte das moléculas de DNA, RNA e ATP, da membrana celular, do processo de
metabolismo dos carboidratos, lipideos e aminodcidos, em que o fésforo dietético fornece a maior parte do fosfato
necessario para o crescimento e o metabolismo, sendo que a perda do fosfato excretado é muito maior em peixes de
agua doce do que em peixes de 4dgua salgada, devido ao gradiente salino do meio (LALL, 2002; NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2011).

Entre as principais fun¢des que cada mineral desempenha, o magnésio (Mg) atua na manutencio da
homeostase dos meios internos e externos, atua na respiragao celular, é cofator para rea¢des enzimaticas, participa do
processo de oxidagdo de 4cidos graxos, sintese de aminoacidos, metabolismo de carboidratos e proteinas (BIJVELDS
et al,, 1998). O sédio (Na) e o cloreto (Cl) s@o os principais cations e anions dos fluidos extracelulares, e tem como
funcido a regulacio da pressio osmética e equilibrio da relagdo acido-base (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2011). O potassio (K) ¢ um importante cation que tem funcio de regulagdo da pressao osmotica e equilibrio da relagio
acido-base (MORAES; DE ALMEIDA, 2020). O ferro (Fe) participa do processo de respiracdo celular e apresenta
potencial de 6xido redugio e transporte de elétrons, e responsavel pela producio e funcionamento da hemoglobina,
mioglobina (LALL, 2002; LIM et al., 2000). O cobre (Cu) ¢é constituinte de diversas enzimas como o citocromo C
oxidase, dopamina, tirosinase, entre outras (BURY; WALKER; GLOVER, 2003; LALL, 2002). O manganés (Mn) ¢é
cofator de sistemas enzimaticos, participa do metabolismo de aminoacidos e acidos graxos e responsavel pela ativacido
de diversas enzimas entre elas as quinases, transferases, hidrolases (SATOH et al., 2001). O zinco (Zn) é componente
das metaloenzimas e cofator de sistemas enzimaticos, possuindo diversas fungdes bioquimicas (BURY; WALKER;
GLOVER, 2003; LALL; KAUSHIK, 2021). O iodo (I) participa da sintese de horménios da tireoide que norteiam a
atividade dos tecidos (LALL; KAUSHIK, 2021). E o selénio (Se) é cofator da enzima glutationa peroxidase, e protege
células e membranas dos perdxidos, além de atuar sinergicamente com a vitamina E como antioxidante biolégico

(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2011).
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2.5. Nutrientes em sistemas de produgao vegetal hidroponico

O cultivo hidroponico consiste no método de cultivo das plantas sem a utilizagdao de solos, em que as raizes
recebem uma solucdo nutritiva que contém todos os nutrientes essenciais para a otimizagdao de seu crescimento e
desenvolvimento (NIU; MASABNI, 2022; SAVVAS et al., 2013). Essa técnica produtiva vem sendo muito difundida
e empregada por diversos produtores devido ao seu elevado desempenho produtivo em rela¢do cultivo convencional,
a eficiéncia no uso de fertilizantes e agua, a possibilidade de plantio durante todo o ano e a facilidade de escoamento
da producio, visto que pode ser realizada em areas adjacentes aos grandes centros consumidores (COMETTI;
GALON; BREMENKAMP, 2019). Entre as plantas, as hortalicas sdo as mais cultivadas no sistema, sendo a alface
(Lactuca Sativa 1..) a mais cultivada por meio da hidroponia (COMETTIT; GALON; BREMENKAMP, 2019; SAUSEN
et al., 2020).

Os elementos minerais essenciais a0 desenvolvimento vegetal s3o divididos em macro e micronutrientes, e
sdo classificados de acordo com as suas respectivas exigéncias pelas plantas. Entre os macronutrientes, tem-se que sao
absorvidos pelas rafzes das plantas o nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxoftre
(S), sendo que o carbono (C), oxigénio (O) e hidrogénio (H), sdo absorvidos da agua e ar atmosférico (CO»). Ja os
micronutrientes, que apresentam menor demanda pelas plantas, sdo representados pelos elementos de ferro (Fe), zinco
(Zn), boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e niquel (Ni) (NIU; MASABNI, 2022; WADA,
2019).

Uma solu¢io nutritiva é definida como uma solu¢io homogénea em que os nutrientes se encontram
dissolvidos e disponiveis na forma idnica e em propor¢des adequadas, mantendo a relacio ideal entre cations e anions,
para manter o equilibrio do sistema de forma a otimizar o desenvolvimento das plantas, nio interferindo assim em
parametros de condutividade elétrica e pH do meio e nio criando relagbes de antagonismos entre os elementos
minerais. Além dos nutrientes, a solu¢do nutritiva deve conter O3 e deve ser fornecida para as plantas em temperaturas
adequadas para que ela consiga otimizar a absor¢ao de nutrientes (COMETTI et al., 2006; WADA, 2019).

As solugGes nutritivas sio preparadas para conter os nutrientes essenciais para sanar todas as necessidades
nutricionais das plantas, via cultivo hidroponico. Sdo utilizados como fontes de nutrientes, fertilizantes inorganicos
(Tabela 1), que em sua maioria sdo bastante soliveis em agua, podendo ser usados alguns 4cidos inorganicos de menor
solubilidade (WADA, 2019). A tnica exceg¢do dos nutrientes fornecidos ¢ o ferro (Fe) que deve ser fornecido na forma
de quelatos (Fe-EDTA, Fe-DTPA, Fe-EDDHA) ou 4cido fulvico, para que o elemento nio precipite no sistema e
esteja na forma disponivel para as plantas (BARTELME et al,, 2018; CEROZI, 2020; WADA, 2019).

A maior parte das solu¢oes nutritivas, por nio apresentarem capacidade de tamponar o sistema, faz com
que ocorram varia¢Ges de pH no meio, o que pode prejudicar a absor¢ao de nutrientes pelas plantas e assim, minimizar
o seu crescimento e desenvolvimento (SAUSEN et al., 2020). Os valores de tolerancia de pH para a melhor absor¢ao
de nutrientes culturas hidroponicas estio entre 5 e 7, sendo que valores de pH abaixo de 4 prejudicam as membranas
celulares e acima de 6,5 podem inibir a absor¢do de nutrientes como o Fe, P, Mn e B (BEZERRA NETO, 2017;
FURLANI et al., 20092).

Em um sistema de produg¢io hidroponico, as plantas retiram os nutrientes que precisam do meio, o que
pode causar um certo desequilibrio entre os nutrientes. Com isso, deve-se reestabelecer esse equilibrio com adi¢do de
novos nutrientes e 4gua no sistema, visto que a absor¢io de dgua pelas raizes das plantas é por osmose, e 0s nutrientes
sao transportados com a agua das rafzes para as folhas, sendo a solu¢do nutritiva a fonte mineral para as plantas

(DJIDONOU; LESKOVAR, 2019). Os nutrientes de maneira geral sio tidos como méveis (NOs, NH4*, P, K e Mg),
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intermediatios (S, Mn, Fe, Zn, Cu e Mo) e iméveis (Ca e B), dependendo da sua funcio e redistribuicdo no interior e
ciclo das plantas, sendo os seus sintomas de deficiéncia ligadas a essa divisdo, sendo por exemplo, a falta de N
observado em folhas mais velhas (moveis) e a falta de Ca em folhas mais jovens (FURLANI et al., 2009a; TAIZ et al.,
2017).

Tabela 1. Composi¢io dos principais fertilizantes utilizados no preparo de solu¢oes nutritivas para o cultivo de plantas
hidroponicas

Fertilizante Foérmula quimica Peso molecular % Nutrientes
Nitrato de calcio 5[Ca(NO3)2.2H20].NH4NO;3 1080,5 N: 15,5; Ca: 19
Nitrato de potassio KNO3 101,1 K:38;N: 13
Sulfato de potissio K804 1743 K: 45;S: 18
Monofosfato de potissio KH2PO4 136,1 K: 28; P: 23
MAP - monoamonio fosfato (NH4)H2PO4 115 N: 12; P: 27
Sulfato de magnésio MgSO4.7H>O 246,4 Mg: 9,7;S: 13
Nitrato de magnésio Mg(NO3)2.6H>0O 256,3 N: 11; Mg: 9
Nitrato de am6nio NH4NO3 80 N: 35
Bicarbonato de potassio KHCO;3 100,1 K: 39

Sulfato de manganés MnSO4H>O 169 Mn: 32

Sulfato de zinco ZnSO4.7THO 287,5 7n:23

Borax Na,B407.10H0O 381,2 B: 11

Acido bérico H;BO; 61,8 B: 17,5

Sulfato de cobre CuSO4.5H,0 249,7 Cu: 25
Molibdato de sédio Na;MoO4.2HO 241,9 Mo: 40
Quelato de ferro (Fe EDTA) [CHoN(CH2COO)z)oFeNa 367 Fe: 6-13
Molibdato de amdnio (NH4)sMo70,.7TH.O 1163,3 Mo: 40

Fonte: Adaptado de Savvas et al. (2013)

2.6. Alface (Lactuca sativa L.) e seu aspecto nutricional

A alface (Lactuca sativa 1.) ¢ uma hortalica folhosa de grande importincia no mundo, sendo a folhosa mais
consumida no Brasil (HORTIFRUTI BRASIL, 2021). Ela ¢ originaria da regiao do Mediterrineo e pertence a familia
Asteraceae, sendo uma herbacea de ciclo curto que apresenta caule diminuto, em que suas folhas se desenvolvem em
formato de roseta podendo apresentar diferentes aspectos, sendo que as variedades mais comuns sao as lisas e as
crespas, podendo apresentar formacdo de cabeca que podem ou nio conter bastante recortes (DEMARTELAERE et
al., 2020).

Por se tratar de uma hortalica tipicamente de regides de clima temperado, a maioria das cultivares nao sio
adaptadas a altas temperaturas, o que as torna mais propensas a incidéncia de doencgas e a possiveis desequilibrios
nutricionais nas plantas, visto que no Brasil principalmente do perfodo de verio, apresenta altos indices pluviométricos
e temperaturas elevadas (ZROBEK-SOKOLNIK, 2012), sendo consideradas temperaturas ideias de cultivos entre 12
a 22°C, e temperatura maxima toleravel de 30°C e minima de 6°C (FILGUEIRA, 2008). A ocorréncia de temperaturas

mais elevadas faz com que o ciclo produtivo seja acelerado, o que pode resultar em plantas com menor biomassa
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devido ao pendoamento ocorrer mais precocemente (HENZ; SUINAGA, 2009). Para que as variedades atinjam o seu
maximo desempenho produtivo, os melhoristas devem desenvolver variedades que se adaptem as condi¢des de cultivo,
melhorando os aspectos bidticos e abidticos das plantas (COMETTI; GALON; BREMENKAMP, 2019). Um
exemplo de variedade nacional melhorada ¢ a alface “Psiqué”, que é uma variedade hidroponica do tipo crespa que
apresenta precocidade e bom rendimento do nimero de folhas, com um formato mais conico e folhas largas, podendo
ser cultivada o ano todo. A variedade apresenta boa tolerancia a queima de bordas e deficiéncia de calcio (SAKATA,
2022).

Segundo Taiz et al. (2017), os elementos quimicos disponiveis para a nutricio das culturas sdo fundamentais
para a estruturagdao vegetal e formagao das reagdes metabolicas, sendo que se houver deficiéncias devido a baixa
disponibilidade de nutrientes, a planta ndo completa o seu desenvolvimento bioldgico, ocorrendo assim anomalias
produtivas no desenvolvimento das plantas. Para melhor aproveitamento das variedades é fundamental o
conhecimento das caracteristicas morfolégicas e fisiologicas dos tipos de alface, evidenciando e potencializando as
caracteristicas especificas de cada cultivar, sendo essas responsaveis pelo seu desenvolvimento e adaptagio das
caracteristicas, sejam elas relacionadas ao transporte, manuseio, resisténcia ao pendoamento e algumas doencas e
conservagdo pos-colheita DEMARTELAERE et al., 2020).

O cultivo da alface pode ser dividido em fases, sendo a primeira compreendida entre a semeadura até o
aparecimento da primeira folha; a segunda fase compreendida do surgimento da primeira até a quinta folha, que dura
em média quatorze dias, ocorre o transplante para a bancada de crescimento. A fase posterior necessita de um maior
espagcamento entre as plantas para o melhor desenvolvimento, sendo esta a fase de desenvolvimento e terminacio da
hortalica folhosa (FURLANI et al., 2009b).

O crescimento maximo das plantas em sistemas integrados exige nutricio adequada, sendo necessaria a
disponibilizagio de solugbes nutritivas, em que se tem por exemplo, a solu¢do nutritiva de “Hoagland”, composta por
seis macronutrientes (mg L-1): N (210), P (31), K (234), Ca (160), Mg (45), e S (64) e seis micronutrientes (mg L!): Fe
(0,6), Mn (0,5), B (0,5), Zn (0,05), Cu (0,02) ¢ Mo (0,02) (AL-HAFEDH; ALAM; BELTAGTI, 2008). A partir da solugao
de Hoagland, outras solu¢bes hidroponicas foram formuladas e adaptadas, com a finalidade de atender as exigéncias
nutricionais das culturas, tendo como por exemplo a solu¢do nutritiva para as plantas de alface formuladas por Cometti
et al. (2006), com a composicio (mg L1) de nutrientes: N-NO3z= 105,6; N-NHy*= 12,3; P = 29; K = 184; §-SO4>=
29; Ca = 56; Mg = 21; Fe = 1,8; Mn = 0,65; B = 0,26; Zn = 0,07; Cu = 0,04; Mo = 0,03. A solucdo proposta por
(RESH, 2016) recomenda as concentra¢cbes da solugio para o cultivo da alface com a composicio (mg L) de
nutrientes: N-NO3-= 165,0; P = 50; K = 210; Ca = 200; Mg = 50; Fe = 5; Mn = 0,5; Zn = 0,15; Cu = 0,15.

A absorc¢io de nutrientes pelas hortalicas folhosas ¢ menor quando comparada a outras culturas, mas sao
consideradas exigentes nutricionalmente devido a seu ciclo produtivo ser mais curto (OLIVEIRA et al., 2004). Como
referéncia da concentrag¢do de macro e micronutrientes no tecido vegetal, tem-se que segundo Raij et al., (1996) e Silva,
(2009), apresentam os seguintes valores de macronutrientes (g kg!): 30-50 (N), 4-7 (P), 50-80 (K), 15-25 (Ca), 4-6 (Mg),
e 1,5-2,5 (S) e os micronutrientes (mg kg'): 50-150 (Fe), 30-150 (Mn), 30-60 (B), 30-100 (Zn), 7-20 (Cu). Sendo a

disponibilidade desses nutrientes fundamentais para o melhor desenvolvimento das plantas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

O experimento foi conduzido nas instala¢ées do Setor de Piscicultura da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP, localizado no municipio de Piracicaba — SP, com altitude aproximada de 576
metros, com televo suave ondulado, no perfodo de maio a julho de 2022. O clima da regidao ¢ do tipo Cwa na
classificacdo de Képpen, tropical de altitude, com temperatura média anual de 21,6°C e precipitacio média anual de
1.230 mm.

Para a conducido experimental, foram usados nove modulos independentes de aquaponia que foram
construidos dentro de uma estufa agricola modelo Zanna Leve Z (Zannata®), com dimensdes de 12,8 m x 12 m, 153,6
m?de drea, 3,9 m de pé direito, com coberturas fixa de filme plastico difusor de 150 um, telas optinet 40 mesh (laterais
e frontais) e aberturas zenitais com tela optinet de 25 mesh (Figura 2A). Os médulos experimentais (Figura 2B em
destaque vermelho) representam uma pequena parte dessa estufa, sendo a mesma dividida em um médulo experimental
e comercial (Figura 2B). Este projeto estava vinculado ao Projeto Jovem Pesquisador FAPESP (JP, processo
2017/14269-2), o qual teve como proposta desenvolver uma nova técnica de determinacio dos coeficientes de
liberagio de nutrientes em sistemas de aquaponia através de analise de balan¢o de massa em sistemas de producio de

tildpia Oreochromis niloticns integrada a producio de alface hidroponica (Figura 2B).

Estufa de Aquaponia Comercial

Tanques de Piscicultura

Reatores de Nitrificacio e
Digestdo anaerdbica

Figura 2. (A) Estufa agricola e (B) Croqui da estufa comercial com a area experimental em destaque vermelho.

Fonte: (A)Préprio autor, (B) Professor Dr. Brunno Cerozi.

3.2. Sistema de aquaponia experimental

Cada unidade experimental aquapénica foi composta por um tanque de fundo cénico de capacidade de
depésito de dgua de 26 litros para a criacdo dos peixes, uma bomba submersa com reator biolégico acoplado com de
capacidade de vazdo de 720 L/h, e dois petfis hidroponicos com capacidade de receber nove mudas de alface. O
sistema hidraulico do sistema foi constituido de tubos de 20 e 32 mm (Figura 3). Para cada unidade experimental foi
instalado um termostato de 50 W para o controle da temperatura que foi ajustado para 28°C. A oxigenacdo do sistema

foi realizada por um compressor de at.
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Foi usado o sistema hidropénico do tipo NFT (fluxo laminar de nutrientes) com perfis co-extrudado em
PVC 100%, atéxico, com prote¢io UV, branco por fora e preto por dentro, com desnivel da bancada em 5% para
passagem da soluc@o nutritiva, com espagamento de 12 cm x 12 cm entre plantas e os perfis. Como a ragio era o unico
‘input’ no tanque dos peixes, a solu¢do nutritiva aquaponica advinha de restos alimentares e excretas dos animais, sendo
que ela apresentava fluxo continuo, sendo bombeada dos reservatérios dos peixes para o sistema hidroponico, e assim
circulando agua 24 horas por dia nas canaletas, e retornando para o tanque de peixes por gravidade através do desnivel
das bancadas. Cada unidade experimental continha dois perfis, sendo um com capacidade para cinco plantas e outro

petfil com capacidade para quatro plantas.

Figura 3. Componentes do sistema experimental aquaponico
Legenda: (A) Bomba com reator biolégico acoplado; (B) Tanque de fundo conico capacidade de 26L para cultivo de peixes; (C)
Perfis cultivo hidroponico do tipo NFT.

Fonte: Proprio autor.

O sistema de filtragem biolégica estava acoplado a uma bomba submersa (modelo Aleas/Jeneca IPF-728
720 L/h) dentro do tanque de producio de peixes (Figura 4). Cada unidade expetimental possuia o seu proptio reatot
bioldgico constituido de uma manta para filtragem de pequenas particulas e, midias biologicas (“bioball’) para o
processo de nitrificagdo. O reator biologico foi previamente ativado com a inser¢ao de bactérias nitrificantes vivas (OT
Startup, Ocean Tech) no sistema, de acordo com recomendagio do produto, para acelerar os processos de nitrificagio
e a fixacdo de bactérias no reator biolégico. Esse processo de insercdo das bactérias foi realizado anteriormente ao
inicio do periodo experimental para que todas as unidades estivessem em igualdade de ativagdo biolégica dos reatores
de nitrificacdo.

Os tanques de fundo conico continham uma bomba com o sistema de filtragem biolégica e os peixes, e no
fundo dos tanques ficavam decantadas as fezes e eventuais sobras alimentares dos animais. Para a retirada do decantado
dos tanques, foi instalada uma valvula para retirada desse material (Figura 4), sendo realizada essa limpeza uma vez na

semana para manter a qualidade da dgua do sistema em boas condi¢oes.
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Figura 4. Componentes do tanque experimental aquaponico sendo (A) Instalagio da bomba com sistema de reator bioldgico
acoplada dentro do tanque de fundo cénico e no sistema hidraulico; (B) Bomba com sistema de filtragem biolégica submersos em
ddH20 em funcionamento no sistema aquap6nico; (C) Tanque de fundo conico capacidade de 261 com a vélvula para limpeza de
residuos decantados no tanque.

Fonte: Préprio autor.

Para abastecimento e reposicao de agua no sistema, foi utilizada agua destilada-deionizada (ddH2O) de baixa
condutividade elétrica (<1,0 uS cm™!) para que nao houvesse interferéncia de nutrientes externos a ragdo experimental.
Foram colocados inicialmente 25 L de ddH>O em cada tanque, ¢ houve a necessidade de renovagoes da dgua perdida
no sistema, devido as pequenas perdas advindas da limpeza dos tanques, evaporacio natural do ambiente e
evapotranspiracido das plantas. A reposi¢io da agua no sistema ocorreu conforme necessidade do sistema, sempre
mantendo um nivel de 25 L nos tanques, ocorrendo com menor frequéncia nos estagios iniciais de desenvolvimento
das plantas, e diariamente nos estagios finais do seu ciclo de desenvolvimento.

O sistema experimental possuia nove unidades experimentais independentes (Figura 5). Ao todo, foram
usados 9 tanques de produgio de peixes, nove bombas com reator biolégico acoplado, 18 perfis hidroponicos (sendo

dois perfis para cada unidade experimental), nove termostatos e um compressor de ar.

Figura 5. Sistema aquaponico experimental

Fonte: Préprio autor.
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3.3. Formulagao e preparacao das dietas experimentais

As dietas experimentais consistiram em nfveis crescentes de substitui¢do do fosfato bicélcico por fosfato de
potassio, sendo o T1= tratamento controle, sem adi¢do de fosfato de potassio; T2= substitui¢do de 50% do fosfato
bicalcico por fosfato de potassio; T3= substitui¢do de 100% do fosfato bicalcico por fosfato de potassio.

As dietas foram formuladas de acordo com as exigéncias nutricionais de juvenis de tilapia do Nilo com base
no NRC (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2011). Todas as dietas basais eram isoprotéicas e isoenergéticas, em
que continham 26% de proteina bruta e 3200 kcal kg'! de energia digestivel, e foram formuladas em planilha de macros
do aplicativo Microsoft Excel® (Tabela 2). Os teores de cilcio e fosforo nas ragbes (2 e 1% de inclusio,
respectivamente) também foram mantidos iguais para todos os tratamentos.

Para a preparacio das dietas experimentais (Figura 6), todos os ingredientes foram peneirados, moidos,
pesados, homogeneizados, umedecidos com 4gua, e, por ultimo, extrudados. As rac¢Ges estrudadas foram
acondicionadas em bandejas metélicas em estufa de ventilagao for¢ada a 65°C até secagem completa e, depois de secas,

foram acondicionadas em sacos plastico e mantidas em local refrigerado (4°C) até seu fornecimento aos peixes.

Tabela 2. Composicio das dietas experimentais dos juvenis de tilipia nos tratamentos com substituicio de 0, 50 e 100% da fonte
fosfatada (1%) de fosfato bicélcico por fosfato de potassio

Tratamentos
Ingredientes T1 T2 T3
Inclusio (%)
Soja, Farelo-45 50,01 50,69 50,49
Milho, Fatinha 39,68 35,91 33,65
Trigo, Farelo 0,00 0,00 1,80
Oleo de Soja 2,61 3,70 3,96
Fosfato de potassio 0,00 2,20 3,85
Fosfato bicalcico 4,75 2,70 0,00
Cloreto de cilcio 0,00 3,70 5,15
DL-Metionina 0,10 0,10 0,10
Premix mineral-vitaminico 1,00 1,00 1,00
Calcario calcitico 1,85 0,00 0,00

Fonte: Préprio autor.

Figura 6. Processos para produgio das ra¢des experimentais extrudadas para tilapias do Nilo sendo (A) Moinho de ingredientes;
(B) Misturador de ingredientes; (C) Processo de extrusio da ragio; (D) Racdo armazenada em bandejas metélicas para secagem e
pronta para alimentacio dos peixes.

Fonte: Préprio autor.
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3.4. Avaliagao da produgao de biomassa de alface

As mudas de alface (Lactuca sativa L.) foram produzidas no setor de Piscicultura da Esalq/USP. Utilizou-se
a cultivar Psiqué (Sakata), do tipo crespa que é recomendada para produgdes hidroponicas. As mudas foram produzidas
em uma bandeja de plastico de 140 células, sendo preenchidas com substrato de turfa de sphagnum (substrato inerte), a
densidade de uma semente por célula e mantidas em ambiente protegido. As sementes foram plantadas no mesmo dia
em que se iniciou a alimentacio experimental dos peixes (11/05/2022), sendo que as mudas foram irrigadas duas vezes
a0 dia com o auxilio de um regador de plastico, durante 20 dias. Ap6s este periodo, as mudas foram transferidas para
os petfis hidropdnicos, no dia 31/05/2022, sendo colocadas nove mudas por unidade expetimental (81 ao todo)
(Figura 7).

Apés 39 dias (08/07/2022) todas as plantas foram colhidas e separadas as raizes da parte aérea. A parte
aérea foi pesada em balanca analitica para obtengdo da biomassa fresca individual. Posteriormente, foram retiradas 6
folhas de cada planta, escolhidas aleatoriamente (sendo duas maiores, duas medianas e duas mais jovens) para secagem
em estufa de ventilacio forcada a 65°C (Figura 8). Foram determinados a composi¢do de micro e macronutrientes das
folhas de plantas em cada unidade experimental, sendo a amostra composta de todas as plantas da unidade

experimental.

Figura 7. Processo de plantio e de transplantio das alfaces para o sistema hidrop6nico. (A) Embalagem com Sementes Psiqué
(Sakata ®); (B) Plantio das sementes de alface em substrato em bandeja de 140 células; (C) Emergéncia das plantulas; (D) Visio do
substrato com a planta; (E) Transplantio das mudas para os perfis hidrop6nicos.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 8. Processos para avaliagio da produgio das alfaces. (A) Alfaces no dia da colheita; (B) Pesagem massa fresca total alface
sem a rafz; (C) Pesagem de fitomassa umida de 6 folhas de alface; (D) Massa umida identificada em sacos de papel kraft, e levadas
para secagem em estufa de ventilagio forcada a 65°C, até secagem completa; (E) Fitomassa seca de 6 folhas de alface.

Fonte: Préprio autor

3.5. Tilapia e a avaliagdo dos seus parametros de desempenho

Juvenis de tilapias do Nilo (Oreoachromis Niloticus) com peso médio de 12,47 + 2,14 g (média £ dp) foram
obtidos do setor de Piscicultura da Esalq/USP e aclimatados em tanques de fundo conico de 26 L em sistema fechado
de recirculacio (sistema aquapoOnico) nas instalagdes da estufa experimental. O periodo de aclimatacio dos peixes foi
de sete dias e postetiormente (11/05/2022), os animais foram anestesiados utilizando-se solu¢io de benzocaina (50
mg L) e pesados em lotes, sendo colocados 14 peixes por unidade experimental, 126 peixes no total, obtendo uma
biomassa média por tanque de 166,28 g.

Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia (09:00 e 16:00 horas), sendo fornecidas as dietas
experimentais descritas no item 3.2. a uma taxa de 3% da biomassa média (166,28 g) dos tanques, ¢ a mesma quantidade
(2) de alimento para todos os tanques experimentais. Foi considerada uma conversao alimentar teérica de 1,5:1 para

reajustar a quantidade de ragdo fornecida semanalmente de acordo com a curva de crescimento esperada (Eq. 1):

* Curva Crescimento (CC)

CC = [(Biomassa média) + ((Quantidade de ragdo fornecida (3%) x 7) = 1,5)]; (Eq. 1)

Ap6s 58 dias, os peixes foram submetidos a jejum de 24 h, e os animais foram novamente anestesiados

utilizando-se solucio alcodlica de benzocaina (50 mg L) para coleta de amostras de sangue e pesagem em lotes com
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auxilio de uma balanga de precisao. Os dados de biomassa foram coletados para a determinacio de ganho peso, taxa

de crescimento especifico e conversio alimentar e indice de sobrevivéncia, sendo os seguintes pardimetros zootécnicos:

* Ganho de peso (g)

GP = [(peso final) — (peso inicial)]; (Eq. 2)

+ Indice de conversio alimentar

ICA = [(consumo de ra¢io) + (ganho de peso)]; (Eq. 3)

* Taxa de crescimento especifico

TCE = {100 x [(In peso final — In peso inicial) + petiodo]}; (Eq. 4)
* Sobrevivéncia

S = [(100 x numero de animais final) + nimero de animais inicial]; (Eq. 5)

Para a coleta de amostras hematoldgicas, foram escolhidos trés animais de cada unidade experimental de
maneira aleatoria. O sangue foi retirado através de puncio do vaso caudal utilizando-se seringas plasticas de 3 mL
heparinizadas e agulhas descartaveis. O perfil hematolégico dos animais foi realizado através da determinacdo dos
seguintes parametros: estimativa da concentra¢io de hemoglobina (Hb) (Kit Labtest ®), contagem total de etitrdcitos
e leucécitos (camara de Neubauer) NATT; HERRICK, 1952) (Figura 10), valor do hematdcrito através da técnica do
micro hematécrito (GOLDENFARB et al., 1971), proteina plasmatica (refratometro) (HRUBEC; SMITH, 2010) e
parametros derivados dos seus valores, tais como: volume corpuscular médio (VCM), hemoglobina corpuscular média

(HCM) e concentragio de hemoglobina corpuscular média (CHCM) (WINTROBE, 1934), sendo:

* Eritrocitos/Hemacias (He)

He = [(n° eritrécitos) x 201 x 5 x 10)]; (Eq. 6)

* Volume Corpuscular médio (l)

VCM = [(Hematoécrito + Eritrécitos) x 10]; (Eq. 7)

* Hemoglobina Corpuscular média (pq)

HCM = [(Hemoglobina + Eritrécitos) x 10]; (Eq. 8)

* Concentracido da Hemoglobina Corpuscular média (%)

CHCM = [(Hemoglobina + hematécrito) x 100]; (Eq. 9)

Todos os procedimentos experimentais e amostrais realizados com os animais foram revisados e

autorizados pelo Comité de Etica Animal da Esalq/USP (CEUA), protocolo nimero 2019-05.

3.6. Monitoramento da qualidade da agua

Para monitorar a qualidade da dgua do sistema e avaliar se houve alteracio dos parametros da dgua dos
tanques de piscicultura em virtude das variages das dietas experimentais, foi realizada a aferi¢do diaria da temperatura
e oxigénio dissolvido usando um oximetro portatil (YSI, ProODO), e aferidos os valores do potencial hidrogenionico
(pH) e da condutividade elétrica, com o auxilio de um pHmetro e condutivimetro de bancada. A alcalinidade total foi

determinada utilizando titulador digital (Hach Modelo 16900) e foi mantida a uma concentragido de 50 mg L de
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carbonato de calcio (CaCOs3), sendo corrigida sempre que os valores estivessem abaixo da concentra¢io desejada, com
a adi¢do de NaCOs no sistema para manter o poder tampio da dgua.

Além das andlises didrias, foram coletadas semanalmente amostras de agua de todos os tanques
experimentais, em que se retitava uma aliquota de 80 mL de cada unidade aquaponica. Essas amostras foram analisadas
no Laboratério de Nutricio de Peixes do Departamento de Zootecnia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, em que eram filtradas, se necessario, com o auxilio de um filtro de membrana de nylon de 0,45 pm para
remover particulas finas suspensas para a analise dos nutrientes (CEROZI et al.,, 2022). Essas amostras foram usadas
para medir a concentracio de N-NH3 (amonia), N-NO> (nitrito), N-NOj (nitrato) e P-POy (fésforo) pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017) em espectrofotémetro portatil (DR2800,
HACH, Loveland, CO, EUA). O Fe (ferro), foi analisado semanalmente pelo método do IAC (CAMARGO et al,,
2009) em espectrofotometro Shimadzu, UV-1800, sendo realizado apenas para verificacio da sua concentracio na
solucdo para otientar corre¢des em caso de valores abaixo de 1 mg L1, com o produto Seachem Fluorish Iron®. As
concentragoes de K foram determinadas com um espectrometro de emissio éptica por plasma acoplado indutivamente

(ICP-OES) iCAP 6300 (Thermo Scientific) (AOAC, 2019).

3.6.1. Amonia pelo método do fenato

Para a determina¢io do N-NHj3, 5 mL da amostra de cada sistema foi pipetada e colocada em um tubo de
ensaio, ¢ com o tubo em constante agitacdo, foi adicionado 200 uL de solucio fenol, 200 pl. de solugio de
nitroprussiato de sédio e 500 ul. mL de solugio oxidante. Realizada a agitagdo, as amostras foram para um descanso
de pelo menos 2 horas em local escuro e em temperatura ambiente (25°C), sendo considerada estavel até 24 horas.
Posteriormente, as amostras foram lidas no proprio tubo de ensaio, em um espectrofotometro portatil (DR2800,
HACH, Loveland, CO, EUA) com comprimento de onda de 640 nm (APHA, 2017). As amostras foram feitas em

triplicatas.

3.6.2. Nitrito pelo método da sulfanilamida

Para a determina¢io do N-NO3, 1 mL da amostra de cada sistema foi pipetada e colocada em um tubo de
ensaio, e com o tubo em agitacdo foi adicionado 40 pl. de reagente de cor. Posterior agitacdo a amostra foi para um
descanso de 10 minutos, e depois foi transferida para uma cubeta de plastico para leitura em um espectrofotémetro
portatil (DR2800, HACH, Loveland, CO, EUA) com comprimento de onda de 539,4 nm (APHA, 2017). O reagente
de cor contém 8 mL de ddH20O, 1 mL de 4cido fosférico 85%, 0,1000 g de sulfanilamida e 0,0100 g de naftil

etilenodiamino dicloridrato. As amostras foram feitas em triplicatas.

3.6.3. Nitrato pelo método de redugdo por cloreto de vanadio

Para a determinagao do N-NOs3, 1 mL da amostra de cada sistema foi pipetada e colocada em um tubo de
ensaio, e adicionado 1 mL da solugdo de cloreto de vanadio, 100 L. de reagente de cor (0o mesmo citado no método

do Nitrito, item 1.6.2). Os tubos foram incubados em banho maria a 60°C por 25 minutos. Finalizado o petriodo, as
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amostras foram retiradas imediatamente do banho maria e colocados em uma bandeja previamente preparara, com
agua gelada por 30 segundos. Posteriormente, os tubos foram enxugados e as amostras foram lidas no préptio tubo
de ensaio, em um espectrofotometro portatil (DR2800, HACH, Loveland, CO, EUA) com comprimento de onda de

540 nm (APHA, 2017). As amostras foram feitas em triplicatas.

3.6.4. Fosforo pelo método do vanadomolibdato

Para a determinacido do fésforo (P-POy), 10 mL da amostra de cada sistema foi pipetada e colocada em um
tubo de ensaio, e posteriormente misturada com 2 mL de reagente vanadomolibdato de amonio, e deixada em repouso
por 10 minutos, e posteriormente lidas em espectrofotometro portatil (DR2800, HACH, Loveland, CO, EUA) com o

uso de cubeta quadrada de 10 mL e absorbancia de 400 nm (APHA, 2017). As amostras foram feitas em triplicatas.

3.6.5. Ferro dissolvido pelo método da fenantrolina

Para a determinacio do ferro dissolvido pelo método da fenantrolina, 10 mI. da amostra de cada sistema
foi pipetada e colocada em um tubo de ensaio, e com o tubo em constante agita¢ao, foi adicionado 200 pL de solucio
de 4cido ascorbico, 500 pL de solugdo 1,10-o-fenantrolina e 200 uL. mL de solugio de citrato de sédio (25%). Realizada
a agitacdo, as amostras foram para um descanso de pelo menos 15 minutos em local escuro e em temperatura ambiente
(25°C) e depois foi transferida para uma cubeta de quartzo para leitura em um espectrofotémetro Shimadzu UV-1800

pelo método do TAC (CAMARGO et al., 2009). As amostras foram feitas em duplicatas.

3.7. Analise foliar

Para a determinagido da composicio de elementos dos tecidos vegetais, foi realizado o processo de digestao
nitrica, em que uma amostra de 0,1000 g de cada amostra composta da fitomassa seca moida foi transferida para um
baldo de digestao de 50 mL e misturada com 5 mL de peréxido de hidrogénio (50%), e deixada em repouso durante a
noite. O tubo contendo a mistura foi transferido para um bloco digestor e aquecido a 90°C até restar aproximadamente
2 mL de liquido. O tubo foi removido, deixado esfriar até a temperatura ambiente, recebeu 5 mL de 4acido nitrico
concentrado (37%) e recolocou no bloco digestor. A temperatura foi aumentada para 145°C e a mistura foi digerida
até que restassem aproximadamente 2 mL de liquido. O digerido limpido resultante foi transferido para um baldo
volumétrico de 50 mL, completado o volume com solu¢io de acido nitrico a 1% e armazenado em geladeira a 4°C. As
concentracoes de K, P, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn, B, e Mo no digerido foi determinado pela metodologia adaptada
do Official Methods of Analysis of AOAC International (AOAC, 2019) e determinadas em espectrofotémetro de
emissdo optica-plasma acoplado indutivamente (ICP-OES).

O teor de nitrogénio dos tecidos vegetais das plantas foi determinado pela digestdo sulfurica, em que
inicialmente 0,1000 g da fitomassa composta seca moida, foi transferida para um balio de digestio de 50 mL e
misturada com 5,0 mL de acido sulfurico concentrado e 2 g de mistura de digestao (sulfato de sédio e sulfato de cobre
na propor¢ao 20:1). Os tubos foram transferidos para um bloco digestor de calor por 2 h e foram aquecidos a 385°C.

O digerido resfriado foi diluido com 400 mL de agua destilada deionizada em um béquer e o pH ajustado para 10,0
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0,1 por titulagdo de uma solugdo de NaOH a 10%. A amostra neutralizada foi transferida para um baldo volumétrico
de 500 mL e completada com agua destilada deionizada (CEROZI et al., 2022). A concentracdo de nitrogénio na
amostra neutralizada, foi determinada pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,

2017) em espectrofotémetro portatil (DR2800, HACH, Loveland, CO, EUA), como ja descrito no item 3.6.1.

3.8. Analises estatisticas

Os ensaios relativos a cada nivel de inclusdo de fosfato de potassio foram conduzidos e analisados em um
delineamento inteiramente casualizado, com trés tratamentos e trés repeticoes cada (n=3) distribuidos em nove
unidades experimentais. Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). As variaveis que
apresentaram efeito significativo dos tratamentos foram submetidas ao teste de comparacio de médias de Tukey

(@=0,05) pelo PROC GLM SAS do software SAS® 9.4 (SAS Institute, Cary, NC, USA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Desempenho produtivo da tilapia do Nilo

Os resultados para os dados de ganho de peso, consumo de ragio, indice de conversdo alimentar, taxa de
crescimento especifico e sobrevivéncia dos peixes estio apresentados na Tabela 3. Ao final do perfodo experimental
(59 dias apés o inicio da alimentagao), os peixes atingiram um peso médio individual de 28,51 * 3,57 g, e biomassa
média total de cada tanque em 362 £ 45,03 g. A densidade de estocagem final foi de 14,53 kg m™ por unidade
experimental em média. Nao houve diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos para o consumo de ragio ¢ a
taxa de sobrevivéncia, sendo registrada a mortandade de 11 animais durante o perfodo experimental. Ja para o ganho
de peso, indice de conversio alimentar e taxa de crescimento especifico, foram registradas diferencas significativas
(p<0,05) entre os tratamentos, sendo os tratamentos com doses de substitui¢do do fosfato bicalcico por fosfato de

potassio (T2 e T3) superiores ao tratamento controle (T1).

Tabela 3. Desempenho zootécnico das tilapias (Oreochromis niloticus), cultivadas em sistema de aquaponia.

Tratamento GP CR ICA TCE Sobrevivéncia
© ©® (%o dia) (o)
T1 12,12b £ 1,27 22,14 +£0,22 1,832 £0,20 1,18b+0,09 97,62 £ 4,12
T2 19,682 £ 0,96 2236+0,00 1,14b+0,05 1,67a+0,04 8333+ 1091
T3 18,172 £ 1,20 2225+ 0,21 122b+0,07 1,57a£0,08 9285+ 714
p-valor 0,0040 0,3579 0,0010 0,0003 0,1584

Legenda: GP — ganho de peso individual (g); CR — Consumo de ragio (g); ICA — indice de conversio alimentar; TCE — taxa de
crescimento especifico (%o dia!). Os valores correspondem a média = DP de todos os peixes dos tanques experimentais, sendo: T1
— Tratamento controle; T2 - substitui¢io de 50% do fosfato bicalcico por fosfato de potassio; T3 - substitui¢io de 100% do fosfato

bicalcico por fosfato de potassio. Médias seguidas de letras minusculas diferentes na coluna diferiram pelo Teste de Tukey (p<0,05).

Os peixes criados em sistemas de aquaponia podem apresentar desempenhos de crescimento e ganho de
biomassa, similares e até superiores em relagdo ao seu cultivo em sistemas convencionais e de recirculagio (ANI et al.,
2022; MAUCIERI et al,, 2019). Para tanto, as caracteristicas do animal e o meio em que o sistema produtivo esta
inserido devem proporcionar condi¢des 6timas para o desenvolvimento dos peixes. Quando se buscam espécies de
peixe para serem criadas em sistemas de aquaponia, a principal caracteristica desejada é a sua capacidade de tolerar
altas densidades de estocagem e suportar altos niveis de sélidos totais em suspensio, nitrogénio, fésforo e potassio
(RAKOCY, 2012). A tilapia ¢ um peixe de elevada rusticidade que apresenta alta tolerdncia a oscilagdes dos parametros
de qualidade da agua, incluindo variagdes de temperatura, pH e oxigénio dissolvido, sendo assim a principal espécie
cultivada em sistemas aquaponicos (YEP; ZHENG, 2019).

Os tratamentos T2 e T3 apresentaram valores de GP significativamente superior em relacio ao T1
(controle), sendo um indicativo de que a substitui¢ao da fonte fosfatada (fosfato bicalcico por fosfato de potassio),
auxiliou no maior acimulo de biomassa nos animais dos tratamentos experimentais. Sendo o fosfato bicalcico um
ingrediente convencional utilizado em racoes de peixes devido a sua capacidade de fornecer P para os peixes, a
substituicdo da fonte fosfatada por uma com K, otimizou o seu GP. Este resultado mostra que a substitui¢iao de
ingredientes de fontes fosfatas podem otimizar o acumulo de biomassa nos peixes. Ao inserir K nas dietas

experimentais, buscava-se equilibrar a relacio P:K em sistemas de aquaponia, visto que as exigéncias de K para peixes
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sdo pouco estudadas devido a baixa necessidade desse nutriente, sendo o mesmo subutilizado em dietas para peixes.
A troca da fonte de P, fez com que os animais aproveitassem melhor os nutrientes das dietas, que ao que tudo indica
ficaram prontamente disponiveis para a melhor absor¢io dos peixes e assim obtiveram melhores indices de
desempenho de GP. Ru et al. (2017) ao realizarem a adicio de micro e macronutrientes em sistema de aquaponia,
observaram que os tratamentos suplementados com os minerais melhoraram o desempenho das tilipias em 52,9% em
ganho de biomassa (g) em relagdo ao seu tratamento controle, valor esse bem similar ao do presente trabalho, que
demonstra GP superiores a 50% (T2 e T3) em relagdo ao tratamento controle (T1).

Todos os tanques receberam a mesma quantidade de racdo (313,18 g), sendo ofertados 22,36 g de racido
para cada peixe ao longo do periodo experimental, sendo as pequenas diferengas numéricas as sobras do perfodo em
cada tratamento. As ragoes foram ofertadas duas vezes ao dia a uma quantidade de 3% da biomassa média dos tanques.
A substituicdo da fonte fosfatada em T2 e T3 ndo alterou o consumo de racio (CR) dos peixes nesses tratamentos em
relagdo a racdo controle (p>0,05), mostrando que esse fator ndo interferiu nos resultados de desempenho e que a
substitui¢do de um componente na ragiao nao afetou o consumo das racdes.

O tratamento controle (T'1) apresentou o pior valor de ICA (1,83), sendo significativamente diferente do
que os tratamentos T2 (1,14) e T3 (1,22), devido a menores valores de GP (aproximadamente 50% menor). De acordo
com Kubitza (2004), as melhores conversdes alimentares geralmente se encontram na faixa de 0,9 a 1,8, sendo que
pode variar de acordo com o sistema de producio, densidade de estocagem, idade e tamanho dos peixes. Os ICA de
T2 e T3 estdo dentro da faixa citada pelo autor, entretanto, por mais que tenha obtido os piores indices de conversio
alimentar, o T1 ndo ficou muito acima do intervalo. Em estudos Delaide et al. (2017), obtiveram um ICA de 1,56 em
sistema PAFF Box para tilapias, e Maucieri et al. (2019) apresentaram um indice de 1,66 e 1,86 para 300 e 450 peixes
m-, valores esses bem préximos ao do presente trabalho, porém piores que o T2 e T3. Ja Lenz et al. (2017) relataram
um ICA de 2,18 em sistema com 4gua doce, valor este superior ao encontrado no trabalho. De maneira geral, os
animais apresentaram um bom ICA, com destaque para o T2 e T3.

A taxa de crescimento especifico médio esta ligada a taxa de crescimento dos peixes. O T2 (1,67 % dia-!) e
T3 (1,57 % dia!) ndo apresentaram diferencas significativas entre si (p>0,05), sendo que ambas apresentaram
diferencas significativas (p<<0,05) em relagdo ao tratamento controle (T'1) (1,18 % dia!), mostrando que os peixes que
estavam em T2 e T3 apresentaram maiores ganhos diarios (%) em relagdo ao T1. Diversos autores relataram valores
menotes de TCE em relacdo ao T2 e T3, sendo 1,15 - 1,21 % dia! (LENZ et al., 2017), 1,14 % dia!(SIRINGI;
TUROOP; NJONGE, 2021), 1,17 — 1,33 % dia! INOZZI et al., 2018). Ja Stathopoulou et al. (2021), ao adicionarem
Fe e K na 4gua obtiveram valores superiores (3,13 % dia™!) ao do presente trabalho. Luo et al. (2014) obtiveram valores
de 2,13 % dia! fornecendo uma racio altamente proteica (44% de PB), resultado esse esperado, visto que no presente
trabalho a racdo ofertada era de 26% PB. De acordo com Ani et al. (2022), a taxa de crescimento especifico (% dia™)
pode softrer alteracdes devido a densidade de estocagem dos tanques. Como a densidade de estocagem foi a mesma
para todas as unidades experimentais, esse fator ndo afetou os dados da TCE.

Em relagio ao indice de sobrevivéncia dos tratamentos tem-se que ndo apresentaram diferencas
significativas entre si, mostrando que os tratamentos nao afetaram tal parametro. Os valores variaram de 83,33 a 97,62
% e seu bom indice esta relacionado ao fato da tilapia (Oreochromis niloticus) apresentar elevada rusticidade, apresentando
resisténcia aos parametros de qualidade da agua (RAKOCY, 2012). Valores similares foram encontrados na literatura
(LENZ et al., 2017; RAKOCY, 2012; STATHOPOULOU et al., 2021), sendo uma média do indice de sobrevivéncia
em torno de 90%. Em estudos de aquaponia, Rafiee et al. (2019) produziram alface e tilapia vermelha, e relataram

valores de sobrevivéncia de 50 — 73%, sendo o menor indice relacionado a ndo suplementagiao mineral do sistema, ¢ o
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maior indice relacionado a suplementacdo de 25% da solu¢io contendo a adi¢do de Fe, K, Ca, Mg, Mn, P e Zn. Esses
autores mostraram a importancia da disponibilizacio de nutriente em sistemas aquaponicos e como o desenvolvimento
e a sobrevivéncia dos animais sao afetados pela disponibilizagio dos nutrientes de maneira correta. Analisando o
exposto com os dados obtidos, pode-se inferir que as racdes ofertadas as tilapias eram de boa qualidade e apresentavam
os nutrientes essenciais para o seu desenvolvimento.

Os resultados para os dados de eritrécitos, hemoglobina, hematécrito, proteina, volume corpuscular médio
(VCM), hemoglobina corpuscular média (HCM) e a concentragiao da hemoglobina corpuscular média (CHCM) estio
apresentados na Tabela 4. Foram coletadas amostras de trés animais por unidade experimental, sendo apresentados os
valores médios * desvio padrio para cada tratamento. Nao houve diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos

para os dados hematolégicos.

Tabela 4. Perfil hematoldgico das tilapias (Oreochromis niloticus), cultivadas em sistema de aquaponia ao final do periodo
experimental.

Dados Tratamento
Hematolégicos T1 ) T3 p—Valor
He i 1,34 £ 0,18 1,35 + 0,26 1,10 £ 0,06 0,2547

(x 109 mm-?)

Hb (g dL-") 6,67 = 0,85 6,67 £ 0,65 6,67 £ 0,86 1,0000
Hct (%) 31,00 + 4,73 31,00 + 3,66 32,33 £ 517 0,9191
Proteina (g L) 5,52 £ 0,37 5,04 £ 0,33 5,65 £ 0,29 0,133
VCM (f]) 229,77 £ 6,10 236,26 £ 66,08 294,85 + 57,69 0,297
HCM (pg) 50,30 + 1,52 50,92 + 13,27 61,46 = 10,30 0,3591
CHCM (%) 21,43 £ 1,19 21,97 + 4,54 20,94 + 0,79 0,9008

Legenda: He — eritrécitos (x 106 mm-3); Hb — hemoglobina (g/dL); Het — hematdcetito (%), VCM - volume corpuscular médio (fL);
HCM - hemoglobina corpuscular média (pg); CHCM - concentragio da hemoglobina corpuscular média (%). Os valores
correspondem a média + DP de trés peixes de cada unidade experimental, sendo: T1 — Tratamento controle; T2 - substituigiao de
50% do fosfato bicalcico por fosfato de potassio; T3 - substituicdo de 100% do fosfato bicalcico por fosfato de potassio. Médias

sem letras na linha ndo diferiram estatisticamente pelo Teste de Tukey (p>0,05).

Os parametros hematolégicos indicam o estado fisiolégico dos peixes, mostrando as respostas dos animais
perante as diferentes situagdes enfrentadas nos sistemas de produ¢io que podem ser a troca de um componente da
racdo, o aumento da densidade de estocagem de peixes, a exposicdo a patégenos (bactérias e fungos), variagdes nos
parametros de qualidade da agua, o manejo inadequado do sistema, entre outros fatores (ISLAM et al., 2019;
RODRIGUES, 2020). Os parametros sanguineos estao sendo cada vez mais usados como uma importante ferramenta
de monitoramento da saude dos peixes em sistemas produtivos, sendo que essas analises revelam indices de condicio
corporal e sdo indicativos de eventuais doengas ou otimizacdo produtiva (PEREIRA et al., 2016). De maneira geral, os
dados hematolégicos podem ser influenciados pelo teor de oxigénio dissolvido no sistema, a temperatura do meio,
quantidade de sais dissolvidos, pH, estadio de maturag¢io sexual do peixe, deficiéncias nutricionais e doengas, sendo
que essas variacdes podem ocotrer entre individuos de mesma espécie a depender de suas condi¢oes fisiologica no

momento das coletas (RANZANI-PAIVA, 1991; RANZANI-PAIVA et al,, 2013).
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Esperava-se que os parametros hematoldgicos dos peixes dos tratamentos ndo sofressem alteracées com as
substitui¢bes do fosfato bicilcico por fosfato de potassio, fato esse confirmando pelo presente estudo que nio
demonstrou diferenca significativa entre o controle e os tratamentos, mostrando que o perfil hematolégico nio foi
alterado com os tratamentos. Esses resultados demonstraram que em condi¢oes de igualdade produtiva, boa qualidade
da agua, manejo adequado do sistema de aquaponia e o fornecimento adequado de nutrientes, os peixes conseguem se
desenvolver sem que ocorram prejuizos aparentes com a inser¢ao de dietas versateis. John et al. (2022), em estudo com
aplicagdes de diferentes doses de potassio em sistema de aquaponia, observaram que os valores hematolégicos nio
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos e o controle em P. hypophthalmus, mostrando que o estado
fisiolégico dos peixes permaneceu inalterado independente das doses aplicadas. A inser¢ao de potassio em sistemas de
aquaponia ao que tudo indica nio reduz os indices hematolégicos dos peixes, sendo esse nutriente essencial em maiores
quantidades para o desenvolvimento das plantas. Ja Pereira et al. (2016) em estudos sobre as respostas da tildpia do
Nilo em diferentes salinidades, observaram diferencas significativas na concentra¢io de hemoglobina, nas proteinas
plasmaticas totais e no numero de eritrécitos e ndo observaram diferenca no nimero de leucécitos e de trombdcitos.
Essas diferencas encontradas pelos autores mostram a importancia do controle da salinidade do meio, de maneira que
em ambientes saturados, os animais perdem desempenho, o que prejudica o seu desenvolvimento.

De acordo com os intervalos de referéncia para tilapias descritos por Hrubec, Cardinal e Smith (2000), tem-
se que os intervalos de proteina (g dL") apresentam varia¢des entre 4,8-7,8, Hb (g dL-1) 7,0-9,8, He (x10°6/mm?) 1,91-
2,83, Het (%) 27-37, VCM (fl) 115-183, HCM (pg) 28,3-42,3 ¢ CHCM (%) 22-29%. Os dados do presente estudo
apresentam valores dentro dos intervalos descritos para proteina e hematécerito (Hcet), valores inferiores para hemdcias
(He), hemoglobina (Hb) e CHCM, e valores superiores para VCM ¢ HCM. Essas variagdes ocorrem normalmente,
visto que esses {ndices podem apresentar variagSes dentro da mesma espécie e entre espécies (RANZANI-PAIVA,
1991; RANZANI-PAIVA et al,, 2013), podendo variar de acordo com o sexo, idade, maturidade celular e dietas
ofertadas aos peixes (HRUBEC; CARDINALE; SMITH, 2000).

A funcio dos eritrécitos é o transporte de oxigénio, que dependem da concentragio de hemoglobinas
dentro das células e das trocas gasosas. O nimero de eritrécitos do estudo variou de 1,10-1,35 (x 10 mm-), valores
esse bem similares aos encontrados por Siringi, Turoop, Njonge (2021). O teor médio de hemoglobina (Hb) foi de
6,67 g dL! entre todos os tratamentos. Esses valores sdo similares aos encontrados por Jonh et al. (2022) que relataram
varia¢oes entre 5,90 e 7,67 g dL.-!, e inferiores aos relatados por Pereira et al. (2016), que obtiveram valores médios de
variacao de 10,2-19,2 entre os tratamentos.

O hematocrito (Het) é um dos parametros hematoldgicos que apresenta baixa variabilidade e alta
confiabilidade com pequena margem de erro, mostrando a relagao de proporgio de eritrécitos no sangue em relacio a
quantidade de leucdcitos, trombécitos e plasma sanguineo (RANZANI-PAIVA et al., 2013). Os valores de Hct (%)
foram de 31,00 + 4,73 (T'1), 31,00 £ 3,66 (T2) e 32,33 + 5,17 (T3), sendo os valores dos tratamentos bem préximos
ao controle. Em estudo com tilapias e a insercao de espirulina (Arthrospira platensis) em sistema de aquaponia, Siringi,
Turoop, Njonge (2021) encontraram valores de Het (%) de 35,46-39,93, apresentando diferengas significativas dos
tratamentos em relagdo ao controle. J4 para as proteinas os valores variaram de 5,04 a 5,65 (g dL'), resultados similares
ao encontrado por Pereira et al. (2016) em estudos com tilapia.

O VCM indica o volume de células vermelhas circulantes, sendo a relacio entre o hematdctito e o nimero
de eritrécito das células. Ja o HCM e o CHCM indicam os valores de hemoglobina por célula e por volume celular

(RANZANI-PAIVA et al., 2013). No presente estudo as tilapias apresentaram valores de VCM (fl) de 229,77-294,85,
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HCM (pg) de 50,30-61,46 ¢ CHCM (%) 20,94-21,97, sendo que os tratamentos ndo diferiram estatisticamente do
controle em todos os parimetros analisados.

A produgio de peixes mostrou que a substitui¢do da fonte fosfatada da ragdo (fosfato bicalcico) por outra
(fosfato de potissio) apresentou resultados promissores em sua substituicio patcial e¢/ou total, mostrando que, além
de apresentar valores produtivos superiores (T2 e T3) em relagdo ao tratamento controle (T1), ndo apresentou
diferencas significativas entre os tratamentos em relacio aos dados hematolégicos da Oreochromis Niloticus. Assim, a
adicio de potassio (K) na ragao através da substituicdo da fonte fosfatada (fosfato bicalcico) pode ser uma excelente
alternativa de maximizar os valores de ganho de biomassa dos animais e corrigir eventuais deficiéncias nutricionais que
sao recorrentes em plantas cultivadas em sistemas de aquaponia, que em sua maioria necessitam de suplementacio

mineral, principalmente do potassio, sem afetar os indices hematimétricos das tilapias do Nilo.

4.2. Analise foliar

Os resultados para os dados de acimulo de macro e micronutrientes das folhas secas das plantas dos
tratamentos experimentais estio apresentados nas Figuras 10 e 11, respectivamente. O T1 (controle) apresentou em
ordem  decrescente de absorcio de  macronutrientes: < N>K>Ca>P>S>Mg; e micronutrientes:
Fe>Zn>B>Mn>Mo>Cu. Ja o T2 apresentou em ordem decrescente de absor¢io de macronutrientes:
N>K>P>Ca>S$>Mg; e micronutrientes: Fe>Zn>Mn>B>Mo>Cu. E o T3 apresentou em ordem decrescente de
absor¢do de macronutrientes: N>K>P>Ca>S>Mg; e micronutrientes: Fe>Zn>B>Mn>Cu>Mo. Percebe-se que o
nitrogénio e o potassio sdo os principais macronutrientes absorvidos pelas plantas apresentado maiores valores em
todos os tratamentos. Em contrapartida, ao realizar a substitui¢do de fosfato bicalcico por fosfato de potassio como
ingrediente das ragGes ofertadas a T2 e T3, percebeu-se que o fésforo se tornou mais disponivel para absor¢do pelas
plantas, sendo este elemento o terceiro mais absorvido por esses tratamentos. Ja o T1 (controle) possui o fosfato
bicalcico como fonte fosfatada, fazendo com que a absor¢io de calcio (Ca) pelas plantas apresentasse maiores valores
em relacio ao fésforo para o tratamento controle. A partir desses dados de absorcido de nutrientes pelas plantas, pode-
se mais uma vez observar o potencial da substitui¢do do fosfato bicalcico por fosfato de potassio em dietas para tilapias
em sistemas de aquaponia, mostrando que a substitui¢do apresenta um grande potencial de regulacio nutricional do

sistema, visto que pode auxiliar na disponibilidade e ajuste da relagdo N:P:K em sistemas aquap6nicos.
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Figura 9. Teores de macronutrientes das folhas secas das plantas da alface psiqué determinados ao final do perfodo experimental
no sistema aquaponico com as respectivas faixas recomendadas de nutrientes, sendo: Média — Valores médios dos respectivos
nutrientes em cada tratamento; LS e LI — Limite Superior e Inferior recomendados por Silva (2009) para cada macronutriente.

Fonte: Préprio autor

A faixa de valores adotados como referéncia para os nutrientes necessarios para o desenvolvimento das alfaces
(Lactuca sativa 1.)) foram descritos por Silva (2009), sendo para os macronutrientes (g kg'): 30-50 (N), 4-7 (P), 50-80
K), 15-25 (Ca), 4-6 Mg), e 1,5-2,5 (S) e os micronutrientes (mg kg'): 50-150 (Fe), 30-150 (Mn), 30-60 (B), 30-100

(Zn), 7-20 (Cu), 0,8-1,4 (Mo). Apresentaram valores superiores a faixa recomendada, para absor¢do, o nitrogénio,

fésforo, enxofre, ferro, boro e zinco para todos os tratamentos (T'1, T2 e T3). Os nutrientes que estavam dentro dos

limites recomendados foram o manganés para todos os tratamentos, potdssio para o T2 e T3 e o magnésio para o T2.
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Os nutrientes que ficaram abaixo dos valores referéncia foram o calcio, cobre e molibdénio para todos os tratamentos,

potassio (T'1) e magnésio (T'1 e T3).
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Figura 10. Teores de micronutrientes das folhas das plantas da alface psiqué determinados ao final do perfodo experimental no
sistema aquapénico com as respectivas faixas recomendadas de nutrientes, sendo: Média — Valores médios dos respectivos
nutrientes em cada tratamento; LS e LI — Limite Superior e Inferior recomendados por Silva (2009) para cada micronutriente. Fonte:
Préprio autor

A absor¢io de nutrientes pelas plantas tem relagdo direta com parametros de qualidade da dgua e a
disponibilidade de nutrientes na solugio aquaponica. A sua eficiéncia esta relacionada ao indice de absor¢ao das raizes
das plantas no sistema de aquaponia, através da a¢do de suas células radiculares, no transporte desses nutrientes e em

sua utilizacio (TAIZ et al, 2017). A alface ¢ uma das culturas que mais necessitam de nutrientes para o seu
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desenvolvimento em relagdo as outras culturas, pois é uma hortalica de ciclo curto. A alface apresenta grandes
quantidades de nitrogénio em sua composicdo, e pode se desenvolver sem grandes problemas em sistemas de
aquaponia, visto que nesse tipo de sistema o nitrogénio esta sempre disponfvel posterior a realizacdo de um tratamento
biolégico, que ¢ responsavel pelo ciclo de nitrificagdo, disponibilizando assim o macronutriente (SUTANI et al., 2021).
Além do nitrogénio, os residuos sélidos eliminados pelos peixes ap6s o processo de digestio, contém muitos outros
macronutrientes e micronutrientes exigidos pelas plantas (BAILEY; FERRAREZI, 2017).

O nitrogénio foi o macronutriente de maior absorcio pelas plantas no sistema de aquaponia, sendo de 60,00
gkg! (T1), 74,44 gkg! (T2) e 70,00 g kg'! (T3). Os tratamentos T2 e T3 apresentaram maiores valores de N nas plantas
em relacdo a T'1. Os valores foram superiores aos encontrados por Martins et al. (2009), que apresentaram valores de
50,70 g kg de N em estudo de absor¢ido de nutrientes em alface para diferentes dias apés o seu transplantio. Todos
os tratamentos apresentaram absorc¢do superior ao recomendado para a cultura, sendo que as suas taxas de absorcido
sao influenciadas por varios fatores como concentra¢do de nutrientes, intensidade de luz, temperatura e a concentra¢io
de carbono no ambiente (TAIZ et al., 2017). Todos os tratamentos aquaponicos receberam dietas com 26% de PB,
sendo esta, a Gnica entrada mineral no sistema. A proteina das deitas ¢é a fonte dos compostos nitrogenados da solucio,
e sdo produtos de residuos alimentares e excretas das tilapias.

O K ficou dentro da faixa recomendada para o T2 e T3, e apresentou valores de absor¢do nas plantas de
46,19 g kg! (T1), 62,94 gkg! (T2) e 63,41 g kg (T3). O potassio € o nutriente que apresenta a maior demanda dentro
da faixa de valores para a alface entre todos os nutrientes (50-80 g kg!). Ele possui um papel fundamental no
desenvolvimento das plantas, pois esta envolvido em processos da fotossintese, sintese de proteinas e ativagao de
enzimas (ANGKHA et al., 2020). Esses valores foram superiores aos encontrados por Anderson et al. (2017), que ao
estudarem diferentes valores de pH e alcalinidade das solu¢oes, chegaram a valores de K nas alfaces de 30,1 ¢ 31,2 ¢
kg-!. Essas diferencas ocorrem devido a disponibilidade do nutriente na solu¢do. T2 e T3 apresentaram absor¢Ges
superiores em 1,36 e 1,37 vezes em relacdo ao T1, mostrando que a formula¢io das ra¢oes versateis com insercdo de
K, melhoram a absor¢io do elemento pelas plantas, eliminando eventuais deficiéncias que sdo corriqueiramente
relatados na literatura sobre o sistema. A menor absorc¢ao de K pelas plantas do T1 é mais uma constatacdo de que em
sistemas de aquaponia esse nutriente deve ser suplementado, como descrito por diversos autores (CARNEIRO et al,,
2015; NOZZI et al., 2018; RAFIEE et al,, 2019; YEP; ZHENG, 2019).

Ao se fornecer o K em maiores quantidades nas ragdes, como ¢ o caso desse estudo, percebe-se uma maior
absor¢dao do mesmo pelas plantas. Além de ndo alterar os parametros hematolégicos das tildpias, a inser¢do do potassio
na formulagdo de dietas versateis fez com que aumentasse a disponibilidade de nutrientes para as plantas, otimizando
assim a sua absorc¢do e producdo. Outro fator importante é a fonte fosfatada ofertada, visto que apesar do fosfato
bicalcico ser usual e de facil absorcdo pelos peixes (P), ao se fornecer fosfato de potassio, além de otimizar os indices
produtivos dos peixes, fez que com que o K ficasse dentro dos limites de concentra¢ao recomendados nos tratamentos
experimentais. A sua deficiéncia pode provocar a redugdo da atividade fotossintética dos tecidos vegetais e como
consequéncia, pode haver diminuicdo dos valores de biomassa fresca das plantas e consequente reducio de crescimento
da planta (TAIZ et al,, 2017). Em excesso, pode comprometer a absor¢io de outros nutrientes, como magnésio,
mangangs, ferro, zinco e calcio e, consequentemente, o crescimento da alface (SANTOS et al.,, 2010). Ao se observar
os valores (Figura 11) de ferro, manganés e zinco percebeu-se que os niveis de potassio nio influenciaram as plantas
na absorcdo desses nutrientes.

A concentracio de fésforo foi supetior a faixa recomendada para todos os tratamentos, sendo de 9,87 g kg'!

(T1), 14,63 g kg'! (T2) e 16,68 g kg! (T3). Os valores de T2 e T3 foram estatisticamente superiores em relacdo ao T1,
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e todos os tratamentos foram superiores aos encontrados por Anderson et al. (2017), que relataram variacdes do
nutriente nas alfaces entre 10,2 e 11,2 g kg'!. Mantovani et al. (2014), em estudos com doses de P em alface crespa,
mostraram que a cultura apresentou melhores desempenhos com altas doses desse nutriente. Em estudo sobre o
desenvolvimento de plantas de alface em solucdo orginica e convencional hidropénica, Ahmed et al. (2021)
observaram maior concentracio de P (6,82 g kg!) em plantas produzidas em sistemas em que a solucio era de residuos
de peixes (organica), sendo esta, quase trés vezes maior que a absor¢ao de uma fonte convencional (inorganica). Esses
resultados mostram que a fonte fosfatada advinda de residuos da producio de peixes é bem aceita pelas plantas para
o seu desenvolvimento, e em condi¢cbes propicias para sua absor¢do (bons indices de qualidade da agua do meio),
otimizam o crescimento das plantas e reduzem circunstancialmente o impacto gerado pelo descarte inadequado de P
advindo da producio de peixes. O P desempenha fung¢des estruturais nas plantas, sendo fundamental para o seu
crescimento, desenvolvimento e reproducio, tendo participacio ditreta em processos de metabolismo das plantas como
no armazenamento e transporte de energia das células, além de ser essencial nos processos de respiracio e de
fotossintese (MANTOVANI et al., 2014). Além disso a substituicdo da fonte fosfatada, além de apresentar resultados
superiores a fonte convencional (fosfato bicalcico), mostrou que outras fontes de P em dietas podem otimizar o sistema
aquaponico como um todo.

O calcio apresentou valores de 11,89 g kg! (T'1), 14,63 g kg! (T2) e 12,94 g kg'! (T3) nas plantas, e o seu teor
ficou abaixo da faixa adequada sugerida por Silva (2009) (15-25 g kg!). Apesar disso, nao foram observados sinais
visuais de deficiéncia nas plantas. Uma possivel explicacdo para a ndo ocorréncia visual de sinais de deficiéncia de Ca,
¢ que os valores apresentados estavam bem proximos da faixa recomenda (referéncia) para a cultura da alface. Outro
ponto é que a variedade Psiqué, de acordo com Sakata (2022), apresenta tolerancia ao ‘#p burn’, mostrando bom
desempenho produtivo mesmo em condi¢des de deficiéncia de Ca e altas temperaturas do ambiente. Além disso, a
substituicao do fosfato bicalcico, uma das fontes Ca fornecidas pela racio, por fosfato de potassio, nio interferiu nos
indices de absor¢do desse nutriente pelas plantas. Valores similares foram encontrados por Benini et al. (2005) com
11,13 g kg'!, em que os autores fizeram o comparativo da concentracio e o acimulo de macronutrientes em dois
sistemas de producio de alface.

Referente a concentragio de enxofre, todos os tratamentos apresentaram valores superiores ao referencial
adotado para a cultura, apresentando valores que variaram de 3,77 a 4,67 g kg'l. Apesar dos valores serem bem
proximos, T2 apresentou maior valor e T3 o menor. Ja o magnésio foi o macronutriente que obteve os menores valores
de absorcdo pelas plantas, variando de 2,82 g kg! (T3) a 4,02 g kg! (T2). Esse nutriente auxilia as plantas em seu
crescimento e influencia diversas reagdes e processos do metabolismo vegetal, entre elas a sintese de proteinas,
formacio de clorofila, fotofosforilacio, entre outros (GUO et al., 2016). De acordo com os mesmos autores, o K pode
ser um antagonista na absorcido de Mg, entretanto os valores desses nutrientes ndo sugeriram essa relagdo visto que o
teor de Mg de T1 e T3 estao bem préximos a referéncia e T2 apresentou valor adequado.

O ferro foi o micronutriente que obteve maior aporte pelas folhas das plantas, obtendo valores médios de
658,20 mg kg1 (T1), 915,37 mg kg! (T2) e 583,83 mg kg1 (T3). Os valores de ferro foram muito superiores em relacdo
a faixa recomendada para a cultura (30-150 mg kg!). O ferro foi mantido a uma concentra¢io minima de 1 mg L' no
sistema de aquaponia, visto que em concentracoes abaixo desse valor apareceram visualmente sintomas de deficiéncia
em todos os cultivos, sendo realizada reposi¢Ges desse nutriente sempre que necessario como descrito no item 3.7.
Como os indices de absor¢iao desse nutriente foram superiores aos limites recomendados, recomenda-se que para
estudos futuros essa concentra¢ao seja reduzida, visto que se trata de um insumo de alto valor financeiro, e sua redugio

pode ndo ocasionar danos no desenvolvimento das alfaces.
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Em relacdo ao boro manganés e zinco, o sistema aquaponico foi capaz de fornecer quantidades adequadas
(manganés) e até superiores (boro e zinco) desses micronutrientes, fruto de sobras das racées fornecidas e dos
subprodutos das excretas dos peixes. Para todos esses micronutrientes, o T2 apresentou maiores valores. Esses
nutrientes nao apresentam deficiéncias nesse tipo de sistema, visto que os alimentos e as excretas dos peixes
disponibilizam quantidade suficientes para as plantas, que possuem exigéncias em menores quantidades para o seu
desenvolvimento (COMETTI; GALON; BREMENKAMP, 2019; NOZZI et al, 2018; RAFIEE et al, 2019;
RAKOCY, 2012). Os valores de cobre e molibdénio ficaram abaixo do minimo recomendado, sendo que para T3 o
valor de Mo ficou abaixo da faixa minima de leitura do ICP-OES. Nio se tem uma explicacdo para baixos valores de
Cu e Mo, entretanto ndo houve maiores implica¢oes pela deficiéncia desses nutrientes.

De maneira geral, as plantas que foram produzidas nos sistemas experimentais aquaponicos, que receberam
racoes versateis (T2 e T3), apresentaram melhores valores de absorc¢do dos nutrientes, principalmente os relacionados

a0 N, P e K| que sdo os principais nutrientes para o desenvolvimento vegetal.

4.3. Produgao de biomassa vegetal

Os dados referentes a biomassa vegetal média fresca e da produtividade de cada tratamento estdo

apresentados na Tabela 5 e Figura 11, respectivamente.

Tabela 5. Producio de biomassa fresca média de alface cultivada em sistema de aquaponia ao final do periodo experimental.

Tratamento Peso (g planta'!)
T1 192,46b
T2 215,53ab
T3 222,152
C.V. (%) 18,96
p-valor 0,0196

Os valores correspondem a média de todas as plantas de cada tratamento em cada unidade experimental, sendo: T1 — Tratamento
controle; T2 - substitui¢io de 50% do fosfato bicalcico por fosfato de potassio; T3 - substituicio de 100% do fosfato bicalcico por

fosfato de potassio Médias seguidas de letras mindsculas diferentes na coluna diferiram pelo Teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 11. Produtividade média da alface psiqué determinada ao final do periodo experimental no sistema aquaponico em cada
tratamento.

Fonte: Préprio autor
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Como base na andlise da variancia e do teste de Tukey, pode-se observar diferengas significativas (p=0,0196)
entre os tratamentos para os dados de desempenho da biomassa fresca. O coeficiente de variacio encontrado para esse
indice foi de 18,96% evidenciando reduzida sensibilidade a fatores experimentais nao controlaveis. O T3 apresentou
maiores valores médios de biomassa fresca (222,15 g planta'), sendo estatisticamente superior ao tratamento controle
(T1), que apresentou valores médios da biomassa fresca de 192,46 g planta-!. O T2 (215,53 g planta!) ndo apresentou
diferencas significativas (p>0,05) em relagdo ao T3 e T1. Esses resultados mostram o potencial da formulagao de
ragbes versateis em sistemas de aquaponia, uma vez que ao se obter melhores indices de biomassa fresca das plantas
com a substituicdo parcial ou total de um ingrediente (fosfato bicalcico por fosfato de potdssio), as plantas obtiveram
melhor desempenho.

Os dados da biomassa fresca das plantas atingiram valores considerados bons para serem comercializados.
Em estudo sobre diferentes valores de pH e concentragdes alcalinas da solu¢io produtiva para alface, Anderson et al.,
(2017) apresentaram valores que variaram de 122 a 159 g planta!. Freitas et al. (2021) ao observarem a diferenca dos
indices produtivos em relagdo a colheita das alfaces em dias ap6s o seu transplantio (DAT), mostraram valores de
129,20 a 171,10 136,5 g planta! e 285, 70 a 355,30 g planta’! para plantas em sistema NFT com 21 e 28 DAT
respectivamente. Ja Fernandes et al. (2018), ao estudarem a condi¢do produtiva de alface hidroponica em regido
semiarida no Brasil, encontraram em um ciclo de 53 dias, um valor médio de 136,5 g planta-l. Os resultados
apresentados e os mostrados pelos autores citados, reforcam que ocotrem variagdes nos sistemas produtivos de
hortalicas, que sio dependentes das condi¢cGes do meio para o seu desenvolvimento, principalmente das condicGes
climatica, manejo adotado e da disponibilidade de nutrientes da solucio para as plantas.

A produtividade da alface no presente trabalho (Figura 11) nio apresentou diferencas significativas entre os
tratamentos, e variou numericamente conforme o tratamento, apresentando valores de 1,732 kg m para o tratamento
controle (T1), 1,940 kg m para o tratamento T2 e de 1,999 kg m para o tratamento T3. Essa variacdo entre os valores
pode ser em decorréncia dos indices de absor¢ao de nitrogénio, fésforo e potassio, como pode ser visto na Figura 9,
em que os tratamentos T2 e T3 apresentaram maiores valores de absor¢do desses nutrientes em comparagdo ao
controle. Em estudos de aquaponia Lenz et al. (2017) chegaram a valores menores do que o presente estudo, mostrando
produtividades da cultura de 1,21 kg m para dguas doces e 0,8 kg m para aguas salobras. Ja Maucieri et al. (2019)
encontraram valores produtivos superiores ao do presente estudo, com produtividade de 4,00 kg m?2. Os valores
superiores podem ser explicados devido a maior quantidade de plantas por m? usados pelos autores (sendo plantados
12 plantas m), e no presente trabalhado foram utilizadas 9 plantas m2.

De modo geral, as plantas do T2 e T3 apresentaram maiores valores de biomassa fresca, sendo o T3 superior
ao T1. Ja em relacdo a produtividade média das alfaces em relagdo ao tratamento controle (T'1), ndo se constatou
diferencas significativas entre os tratamentos, apenas que os T2 e T3 foram superiores numericamente em relagao ao
T1. De maneira geral, o potencial da substitui¢io da fonte fosfatada na ragdo, para uma que contenha potassio, se
mostrou altamente promissora. Ao utilizar fosfato de potassio na ragao, a solu¢do aquapdnica apresentou maiores
valores de fosforo e potassio na solucio, como sera discutido na préxima se¢io, mostrando assim maiores valores de

absorc¢ao (K e P) pelas plantas e obtendo melhores desempenhos da alface.

4.4. Qualidade da agua

Os valores para as variaveis de temperaturas e oxigénio dissolvido (OD) das aguas dos sistemas de aquaponia

estdo apresentados na Figura 13.
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Figura 12. Valores médios semanais de temperatura e oxigénio dissolvido do sistema de aquaponia, contendo plantas de alface
(Psiqué) e tilapias do Nilo, sendo: (A) Temperatura da dgua sistema de aquaponia no periodo da manha (9:00h); (B) Temperatura
da 4gua sistema de aquaponia no periodo da tarde (16:00h); (C) Oxigénio dissolvido na dgua sistema de aquaponia no periodo da
manhi (9:00h); (D) Oxigénio dissolvido na dgua sistema de aquaponia no periodo da tarde (16:00h).

Fonte: Préprio autor

Os valores médios das temperaturas para as afericoes do periodo da manhi (Figura 12A) foram de 26,27
°C (T1), 26,15 °C (T2) e 26,43 °C (T3). Ja para o perfodo da tarde (Figura 12B) os valores médios foram de 32,00 °C
(T1), 31,96 °C (T2) e 31,98 °C (T3). Como pode-se observar na Figura 12A em varios momentos o termostato nao foi
suficiente para manter a temperatura da dgua desejada (28 °C). Observou-se que para as temperaturas do petfodo da
manhi, a semana 5 (14/06/2022) apresentou os menotes valores de temperatura da dgua em todos os tratamentos,
sendo o T2 com menor valor (22,92 °C), seguido por T1 (23,82 °C) e T3 (23,85 °C). Ja nas semanas subsequentes (0,
7 e 8) os valores subiram um pouco em relacdo a semana 5, porém ainda estavam abaixo do ideal. O experimento se
iniciou no dia 11/05/2022 e foi finalizado no dia 08/07/2022, sendo realizado em um petiodo com temperaturas mais
baixas, principalmente no perfodo noturno devido ao inicio do inverno. Para os valores do periodo da tarde, os maiores
valores documentados foram relativos 4 semana 2, sendo o maior valor atingido por T1 (33,44 °C), T3 (33,28 °C) ¢ T2
(33,26 °C). Apesar das temperaturas apresentarem valores acima das faixas recomendadas para o sistema, o
desempenho das plantas e dos peixes ndo foram afetados, visto que a tilapia apresenta elevada rusticidade e a alface
(Psiqué) apresenta melhorias genéticas propicias a tolerar altas temperaturas.

Para os dados de oxigénio dissolvidos na agua, tem-se que para as afericoes do perfodo da manha (Figura
12C) valores médios de 5,50 mg L1 (T1), 5,93 mg L' (T2) e 5,46 mg L' (I3). Ja para o periodo da tarde (Figura 12D)
os valores médios foram de 4,15 mg L1 (T1), 4,47 mg L1 (T2) e 4,12 mg L' (T3). Os maiores valores apresentados
foram 6,31 mg L1 (T1), 6,44 mg L' (T2) e 6,24 mg L1 (T3) (Figura 12C) e os menores valores foram 3,35 mg L (T'1),
3,92 mg L' (T2) e 3,42 mg L' (T3) (Figura 13D). O OD ¢ muito importante para a manutenc¢io e desempenho dos
peixes, bactérias e das plantas em sistemas de aquaponia (NUWANSI et al., 2021), sendo que as tilapias podem tolerar

concentragbes muito baixas (1,0-1,5 mg L) devido a sua maior robustez e rusticidade (ABDEL-TAWWAB et al,,
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2015), e as raizes de plantas e as bactérias (nitrificantes) do sistema necessitam de concentragdes minimas de 3,00 mg
L1 (LENNARD; GODDEK, 2019; SOMERVILLE et al., 2014). Analisando as exigéncias de OD pelos diferentes
componentes dos sistemas envolvidos com os valores apresentados, tem-se que o sistema nio apresentou déficit de
OD em nenhuma etapa. De maneira geral, ao se ajustar o OD para atender os requisitos dos peixes, atende-se os
requisitos das bactérias e plantas (STATHOPOULOU et al., 2021).

Ao se observar os dados de temperatura e OD manha (Figura 12A e C) e os dados de temperatura e OD
tarde (Figura 12B e D), percebe-se uma relacdo inversa entre esses parimetros, visto que quando se aumenta a
temperatura, diminui a quantidade de oxigénio. Essa relacio da temperatura com o OD também foi relatada por
diversos autores (FREITAS et al., 2021; SILVA et al., 2020), mostrando que o acompanhamento desses parametros,
sao primordiais para o melhor desempenho de sistemas aquaponicos. Além da temperatura, podem influenciar o teor
de OD na 4agua, os restos alimentares dos peixes, a atividade respiratéria das tilapias, além do correto funcionamento
da fonte externa de oxigénio. De acordo com Abdel-Tawwab et al. (2015), o OD afeta diretamente a taxa de consumo
de ragdo e o crescimento dos peixes, sendo que em condi¢cdes de boa disponibilidade de OD na 4gua a eficiéncia
alimentar ¢ otimizada, fato esse observado no presente estudo, visto que as concentragdes obtidas foram consideradas
boas para o sistema produtivo, apresentando como concentracio minima o valor de 3,35 mg L.-! no T'1 na semana 0,
e as tilapias apresentaram bom consumo de ra¢io como ja discutido na Tabela 3.

Os valores das flutuagdes do pH e condutividade elétrica (CE) durante o desenvolvimento experimental

sao mostrados na Figura 13.
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Figura 13. Valores médios semanais do pH e condutividade elétrica na dgua do sistema de aquaponia, contendo plantas de alface
(Psiqué) e tilipias do Nilo.

Fonte: Proprio autor

Os valores médios em cada tratamento para o pH foram de 6,98 (T'1), 6,56 (T2) e 6,42 (T3), com valores
maximos e minimos de 7,47-6,55 (T1), 7,29-5,91 (T2) e 7,18-5,79 (I3). Ja os valores médios da CE foram de 927,92
uS em! (T1), 1388,91 uS ecm! (T2) e 1380,86 uS cm! (I3), com faixa de variagdo entre 1176,13-557,13 uS cm! (T1),
1860,06-727,87 uS cm! (T2) e 1860,73-744,00 uS cm (T3). Os valores médios de pH e CE ao longo do periodo
experimental, apresentaram diferengas significativas (p<<0,05) entre os tratamentos, ¢ sdo apresentados na Tabela 6.
Para o pH, o T1 e T3 foram significativamente diferentes, ja T2 nao apresentou diferencas em relacdo a T1 e T3. Ja

para a CE, T2 e T3 foram significativamente superiores ao T'1.

Tabela 6. Valores do teste de comparagio de médias (Tukey) para os dados médios de pH e CE.

Tratamento pH CE (uS cm™)
T1 6,98a 927,92b
T2 0,56ab 1388,91a
T3 6,42b 1380,86a
p-valor 0,022 0,013

Os valores correspondem a média das dguas de cada tratamento em cada unidade experimental, sendo: T1 — Tratamento controle;
T2 - substitui¢do de 50% do fosfato bicalcico por fosfato de potassio; T3 - substituicio de 100% do fosfato bicilcico por fosfato

de potassio Médias seguidas de letras minusculas diferentes na coluna diferiram pelo Teste de Tukey (p<0,05).
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Em um sistema de aquaponia a dgua deve estar disponivel e atender as necessidades de trés organismos
completamente diferentes (plantas, bactérias e peixes), sendo que o valor do pH do meio é um determinante critico da
producio. O pH ideal em um sistema aquaponico varia de 6,5-7,0 para atender aos trés componentes do sistema
(CARNEIRO et al., 2015), sendo o pH ideal para os peixes nesse sistema variando de 6,0 a 8,5 (SOMERVILLE et al.,
2014), 6,4 a 8 ¢é recomendado para a melhor agio das bactérias nitrificantes (RUIZ; JEISON; CHAMY, 2003), ¢ para
as plantas o valor recomendado de pH apresenta variagoes entre 5,5 ¢ 6,5 (CARNEIRO et al., 2015; SOMERVILLE
et al,, 2014). Fora da faixa ideal de pH (>7), a biodisponibilidade de nutrientes ¢ afetada, dificultando assim a absorcio
de nutrientes como Fe, Mn, B, Zn e Cu, e com valores <5,0 afeta a absorcio e biodisponibilidade de nutrientes como
Ca, K, Mg e N-NH4 (RESH, 2016). Os valores de pH ficaram a maior parte do tempo dentro da faixa recomenda,
com exce¢io dos valores de T2 e T3 que apresentaram valores inferiores nas semanas 5 e 6. Essa queda possivelmente
ocorreu pela acdo das bactérias nitrificantes do sistema. Os valores obtidos foram semelhantes aos encontrados por
Delaid et al. (2017). Os valores de pH de maneira geral ndo afetaram a absor¢io de nutrientes pelas plantas como foi
apresentado nas Figuras 9 e 10 e nem no desempenho das tilipias como discutido nas Tabelas 3 e 4. Ao se relacionar
os valores de pH com a biomassa fresca média de alface em cada tratamento (Tabela 5), percebeu-se que quanto maior
o valor de pH apresentado, menor o valor da biomassa, mostrando que esse parametro ¢ importante para a absor¢ao
de nutrientes e desenvolvimento das plantas.

A CE foi maior para os tratamentos T2 e T3 durante todo o experimento, sendo que T2 e T3 apresentaram
valores estatisticamente supetiores em relacdo ao tratamento controle. Uma possivel explicagdo para essa diferenca
entre os tratamentos, ¢ o fato de T2 e T3 apresentarem cloreto de célcio nas dietas das tilapias, enquanto o T1 possufa
como fonte de cilcio o calcario calcitico e a fosfato bicélcico. O cloreto de calcio aumenta a condutividade elétrica dos
tanques dos peixes, visto que é uma substincia altamente soluvel em dgua, formando fons que altera a CE; ja o calcario
calcitico ¢ composto basicamente por carbonato de célcio que é menos solivel em agua. A condutividade elétrica (CE)
¢ um pardmetro que faz uma estimativa da quantidade de fons livres nas solu¢des aquosas, sendo um importante
norteador da qualidade da 4gua. Para um sistema de aquaponia, a CE recomendada estd entre 600 ¢ 900 pS cm’!
(CARNEIRO et al,, 2016). Ela possui relacio direta com a absor¢ido de agua e nutrientes pelas plantas e com o
equilibrio i6nico dos peixes (LENZ et al., 2017). Em estudo sobre produgdo hidroponica de alfaces em sistema NFT,
Barbieri et al. (2010) recomendaram a produgio em solu¢des com faixas de CE de 750-1500 uS cm!, mas dizem que
as condi¢bes do ambiente produtivo exercem influéncia no teor de sais dissolvidos, sendo assim, sugerem que mais
estudos devem ser realizados conforme a regido de producao. Altos valores de CE pode ser um indicativo de altas
concentragoes de matéria organica em decomposi¢ao, resultado do fornecimento elevado de ragdes e acimulo de
residuos dos peixes, além da falta de manutencdo do sistema (SUT'ANI et al., 2021). Os valores obtidos no presente
estudo apresentaram bons valores de CE, mostrando que a quantidade ofertada de ragdo ao longo do experimento foi
adequada, sendo que os peixes e as plantas obtiveram um bom desempenho no sistema, fruto da qualidade da racdo
ofertada e da disponibilidade de nutrientes.

Em aquaponia, a racdo adicionada ao sistema ¢ a principal entrada de nutrientes para a producio de peixes e
plantas, sendo que a sua qualidade e quantidade disponibilizada influencia em seus indices produtivos e na qualidade
da agua (SATIRO; NETO; DELPRETE, 2018). De acordo com Carneiro et al. (2015), ao se fornecer 25 a 40 g de
racdo diariamente aos peixes, ¢ possivel a producio de para 1 m? de area de produgio de hortaligas. Ja Rakocy (2012),
ao criar a relagdo da taxa de alimentacdo, diz que para cada m* de producio de hortalicas é necessario o fornecimento
de 60 a 100g de racdo. A relacdo apresentada por Somerville et al. (2014) mostra que um reservatorio produtivo de

2501 de agua ¢é capaz de atender 1 m? de producio de hortalicas folhosas. Considerando que o sistema experimental
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continha 251 de 4agua em cada reservatério e alimentava 9 unidades de alface por m?, sendo ofertados 5,39¢g de racio
diariamente em média, o sistema apresentou bons indices produtivos de peixes e plantas, mostrando que o
arragoamento de 3% do peso da biomassa dos tanques foi adequado.

A alcalinidade é um importante parimetro que deve ser monitorado em sistemas de aquaponia, sendo uma
medida de tamponamento do pH, sendo uma medida de acompanhamento do poder de neutralizacdo de solucGes
alcalinas por hidrogénio dissolvido (VALDEZ-AGUILAR; REED, 2006). Em aquaponia, durante o processo de
nitrifica¢io, que acontece no reator biologico, o valor de pH diminui, visto que esse processo € acidificante, reduzindo
assim o poder de tamponamento do meio, sendo necessario a aplicagdo de uma fonte de carbonatos (DELAIDE et
al., 2017). Durante o experimento foram adicionadas doses de carbonato de sédio (NaxCO3) para manter uma
concentra¢do minima de 50 mg L' de carbonato (CO3), sendo cotrigida sempre que os valores estivessem abaixo da
concentragao desejada, com a insercio de Na;CO3 no sistema para manter o poder tampao da dgua, para controle da
alcalinidade e auxiliar nas variagbes de pH. Como o manejo da alcalinidade consistiu em reposi¢des com carbonato de
sédio sempre que necessario para manter o poder tampao da dgua, esse parametro nio foi apresentado graficamente.

Monitorar os parametros de qualidade da 4dgua em sistemas de producdo aquapOnicos sdo praticas
consideradas essenciais para o melhor desenvolvimento e otimizagdo da producio de peixes e plantas, sendo os
mesmos, responsaveis pelo bem-estar, sanidade (sadde) e disponibiliza¢do de nutrientes para as espécies envolvidas
(NUWANSI et al.,, 2021). O presente estudo ressaltou que o fornecimento de ra¢des versateis ndo teve nenhuma
influéncia sobre os valores das varidveis temperatura e OD das solugbes aquapoOnicas. Apesar de apresentarem
pequenas variagGes de valores absolutos entre os tratamentos, o comportamento da temperatura e OD se mostrou
similar ao longo do periodo experimental. Como os sistemas apresentaram baixo volume de dgua (25L), a temperatura
do meio foi altamente influenciada pela temperatura da estufa (ar). Além disso, cada unidade experimental possufa um
termostato regulado para manter a temperatura minima da agua em 28°C.

A temperatura da agua ¢ um importante fator ambiental que desempenha um papel fundamental no
crescimento e metabolismo dos peixes (ISLAM et al., 2019). Varia¢oes de temperaturas podem causar efeitos negativos
no desempenho de crescimento dos peixes, sendo que a diminuicdo da temperatura pode gerar gastos energéticos
extras para a sobrevivéncia das tilapias, e o seu aumento excessivo pode reduzir o consumo de alimentos e assim
prejudicar o desenvolvimento dos animais (FU et al., 2018). Além de auxiliar no desempenho 6timo de crescimento
dos peixes, a temperatura da 4gua em sistemas aquaponicos, também influencia nas atividades de desenvolvimento das
bactérias nitrificantes e das plantas (THOMAS et al., 2019). Segundo Somerville et al. (2014) em sistemas de aquaponia
a faixa de temperatura da dgua indicada apresenta variagGes entre 18-30°C, sendo temperaturas ideais de 25 a 30°C
para bactérias nitrificantes (JOHN et al., 2022), 27-32 °C para as tilapias (KUBITZA, 2011) e 15-25°C para as alfaces
(MARTINEZ, 2006). Em condi¢oes de altas temperaturas, as alfaces podem acelerar o seu ciclo produtivo, o que pode
reduzir a sua produtividade, causando o seu pendoamento precoce e possivel amargor de suas folhas (YURI et al.,
2005).

Os valores para as concentracdes de amonia, nitrito, nitrato, fosforo e potdssio das aguas dos sistemas de
aquaponia estdo apresentados na Figura 14. O nitrogénio, fésforo e potassio sao os nutrientes que demandam maiores
quantidades em sistemas de aquaponia, com o nitrogénio sendo o principal para o desenvolvimento dos peixes e das
plantas (ENDUT; JUSOH; ALI, 2014). Como a agua deionizada foi usada para repor as perdas por evapotranspiracio,
a ragdo fornecida aos peixes foi considerada a unica entrada de nutrientes para cada sistema de aquaponia.

O nitrogénio ao longo do sistema sofre modificagdes, em que ¢é afetado pelas concentragées de amonia,

nitrito e nitrato, pH, OD e a ralacio C:N (WONGKIEW et al., 2017). Segundo Cyrino et al. (2010) o uso de racoes
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desbalanceadas ou o seu excesso reduzem o aproveitamento dos nutrientes pelos peixes, 0 que causa um maior
acumulo de matéria orginica na agua, reduzindo assim a qualidade da 4dgua e intensificando os danos ambientais
causados por acimulo de N e P. De acordo com Flores et al. (2022), o fornecimento de ra¢Ses deve ser dimensionado
com a capacidade alojada nos tanques, de maneira a otimizar a utilizacio dos nutrientes e disponibiliza-los sem excessos
para os peixes e plantas.

Observou-se que o T1 apresentou maiores valores para o N-NHy* (Figura 14A), com valor maximo de
17,45 mg 1! na semana 2 e outro pico na semana 5 (15,02 mg L-1). Para minimizar os eventuais problemas da alta
concentra¢io de amoénia no sistema, na semana 2 houve uma reducio da alimentacio dos peixes para uma taxa de 1%
do peso dos peixes para todos os tratamentos. Esse mecanismo se mostrou eficaz, visto que na semana 3 os valores
tiveram uma queda (4,10 mg L!). Na semana 3 a alimenta¢io voltou ao normal com uma taxa de atragoamento de 3%.
O T2 apresentou valor médio de 2,96 mg L1, e valor maximo de 4,95 mg 1. Ja o T3 apresentou valor médio de 3,76
mg L1, e valor maximo de 11,08 mg L-I. Os tratamentos apresentaram comportamentos semelhantes ao longo do
experimento, em que apresentaram picos na semana 2 e 5, e quedas das concentra¢does de amoénia nas semanas
subsequentes. Os limites aceitaveis de amoénia em producido de peixes devem estar entre 0,4 e 2,0 mg L' (BOYD;
TUCKER, 1998). Em sistemas aquapénicos, a amonia sofre variacoes de toxicidade devido as flutuagGes de
temperatura e pH (PIEDRAS et al., 2006). No presente estudo, apesar dos valores serem superiores ao recomendado,
os peixes e as plantas conseguiram se desenvolver sem maiores problemas, visto que o reator biologico teve uma
importante atuagdo ao converter a amonia em nitrito e nitrato.

Observando-se as Figuras 14A, B e C, conseguiu-se visualizar a atuacdo do reator biolégico no sistema
aquapodnico, em que a amoénia é convertida em nitrito e depois em nitrato pela agdo de bactérias nitrificantes
(Nitrosomonas e Nitrobacter). Ressalta-se que o reator de nitrificacao foi ativado anteriormente ao inicio do experimento
para que as bactérias estivessem realizando a conversio biol6gica da amoénia. O funcionamento do reator biolégico
pode ser acompanhado olhando, por exemplo, nas semanas 2 e 3 (Figura 14A), ¢ nas semanas 3 ¢ 4 (Figura 14B ¢ C),
em que na semana 2 teve o aumento da amoénia no sistema, na semana 3 a concentragdo de amonia diminuiu e a
concentrac¢io de nitrito aumentou, e na semana 4 a concentracao de nitrato aumentou, fazendo com que essa taxa de
transformacao ocorresse de maneira a disponibilizar os nutrientes para as plantas e deixar o ambiente menos téxico
para os peixes.

Os valores médios de nitrito (N-NOy") dos tratamentos foram de 5,94 mg L-1(T'1), 2,66 mg L' (T2) e 2,13
mg L1 (T3). Na semana 3, o T'1 apresentou o maior valor (16,03 mg L") entre todos durante o perfodo experimental,
fruto da alta concentrag¢io de amonia da semana anterior. Os maiores valores do T2 e T3 foram respectivamente, 6,10
mg L1 e 5,13 mg L1 (T2). De acordo com Jiang et al. (2014) niveis de nitrito acima de 1,00 mg L' podem causar danos
aos peixes. Apesar de apresentar valores considerados elevados de N-NOy;, os resultados foram inferiores em relacio
aos valores relatados por Ru et al. (2017), que ao estudarem a adi¢do de nutrientes em sistemas aquaponicos, relataram
que as Oreochromis Niloticus sobreviveram em concentra¢oes de nitrito de até 44,67 mg L-1. O nitrito sofreu variages
de concentracdo ao longo de todo o experimento, resultado do processo de nitrificagdo que ocorreu no reator
biologico.

Para o nitrato, os niveis médios da concentragdo em cada tratamento foram de 49,38 mg L-1(T'1), 65,88 mg
L1 (T2) e 48,39 mg L' (T3). Essas variacGes ocorreram por causa dos processos de nitrificacdo do sistema e da maior
absor¢ao de nitrato pelas plantas. Como foi observado na Figura 9, o N foi absorvido em valores superiores ao
recomendado, mostrando que a disponibilizagdo e a sua concentragio na solu¢io foram importantes para o

desenvolvimento da cultura vegetal. O nitrato (N-NOj3") em um sistema de producgio de peixes varia em relacdo a
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quantidade de proteinas das racoes e da densidade de estocagem de peixes (Endut 2010), sendo diretamente
dependente da atuacdo das bactérias nitrificantes. Concentracées entre 150 e 300 mg L1 foram relatadas como
inofensivas para a tilapia (GRABER; JUNGE, 2009). Em caso de concentra¢des muito elevadas, pode-se realizar a
desnitrificacio (RAKOCY, 2012). Schmautz et al. (2021) observaram concentra¢es de nitrato na solu¢io aquaponica
de 74 mg L-1. Ao estudarem variacoes de 5 a 105 mg L' de nitrato no sistema, Letey, Jarrel e Valoras (1982) nio
observaram diferencas significativas em produgdo de massa fresca da alface romana. Os valores encontrados foram
proximos aos relatados pelos autores, sendo que os maiores valores observados em cada tratamento foram de 144,00
mg L1(T1), 168,33 mg L' (T2) e 119,67 mg L' (T3). O processo de nitrificacdo funcionou muito bem durante o
periodo, transformando amonia em nitrito e nitrato com muita eficiéncia.

Os valores de fésforo (P-PO4*) apresentaram variagoes entre 0,64 e 102,10 mg L1, Os valores médios dos
tratamentos foram de 4,69 mg L-1(T1), 24,64 mg L' (T2) e 42,13 mg L1 (T3). As variacoes apresentadas indicaram que
a substitui¢dao do fosfato bicélcico por fosfato de potassio, aumentou a concentragao disponivel do P, fato esse constato
pela maior absor¢ao de P pelas plantas nos tratamentos T2 e T3. Além disso T2 e T3 apresentaram maior acimulo da
concentragio do nutriente ao longo do tempo como apresentado na Figura 14D, mostrando a tendencia de acumulo
na solugdo como descrito por Avnimelech (2009). Pinho et al. (2017) obtiveram concentracdes de ortofosfato de 20,6
mg I ao produzirem alface e tilipias em aquaponia. Ja Santos et al. (2004) mostraram que as plantas em concentra¢oes
minimas de 20 mg L' apresentavam crescimento e¢ biomassa constantes. Como discutido na Tabela 5, as plantas de
T2 e T3 apresentaram melhores valores de desempenho, sendo T3 o tratamento com melhores valores, fato esse que

pode ser justificado pela substitui¢do total de um ingrediente da racdo e maior disponibilidade na solugao.
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Figura 14. Concentracoes de elementos na solugio aquapoénica referente ao comportamento da (A) amonia (N-NH4*); (B) nitrito
(N-NOy), (C) Nitrato (N-NO3), (D) fésforo (P-PO4>) e (E) potassio ao longo do periodo experimental.

Fonte: Proprio autor

As concentragoes de potassio foram quantificadas a partir da semana 2 visto que as plantas sé entraram no
sistema na semana 3. Além disso, na ragdo houve uma inser¢ao de K nos tratamentos T2 e T3, o que precisou de um
periodo para gerar acimulo do nutriente no sistema. Como se observa na Figura 14E, T2 e T3 apresentaram as maiores
concentragoes de K, apresentado valores médios de concentragao de 69,41 mg L' e 77,83 mg L1 respectivamente. Ja
T1 apresentou valor médio de 48,99 mg 1!, evidenciando a menor concentragio de K em sistemas de aquaponia em
racdes nio suplementadas com o nutriente. Essas concentracbes mais elevadas de K dos T2 e T3 mostram a
importancia da formulagdo de dietas versateis em aquaponia, visto que mesmo que nio utilizados pelos peixes em sua
totalidade, esse nutriente é essencial para o desenvolvimento das plantas e deve estar disponivel em concentracio
adequada na 4gua para o seu melhor desenvolvimento. Um outro ponto relevante, é que no estagio final de
desenvolvimento as plantas absorveram maiores quantidade de K, o que causou a queda de concentracdo entre as
semanas 6 e 8. Essa maior disponibilidade do nutriente otimizou a biomassa fresca do T3 que apresentou resultados
superiores em relacdo ao controle como visto na tabela 5. John et al. (2022) ao estudarem diferentes niveis de
complementacio do K em aquaponia, conclufram que a melhor dose de aplicacdo para a producio de peixes e plantas

era a de 150 mg L}, sendo que o comportamento do K no sistema foi semelhante ao do presente estudo, se iniciando
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com concentra¢gdes menotes, atingindo o valor maximo no terco final, e diminuindo a concentragao (absorgao plantas)
na fase final (4ltimos dias) de cultivo.

Definir a melhor relagio N:P:K em sistema de aquaponia é um dos principais desafios para otimizar esse
sistema produtivo. Geralmente desses nutrientes, o K apresenta baixas concentracGes, visto que as entradas (ragoes)
sdo formuladas para atender as exigéncias dos peixes e nio as das plantas (Rakocy, 2012). Para melhorar essa relacio,
o presente trabalho testou a substituicdo de fosfato bicilcico por fosfato de potassio, com a finalidade de gerar
melhores indices produtivos e otimizar a relacgio N:P:K, que vem sem mostrando desbalanceada nos estudos
aquapénicos. Os valores médios obtidos dessa trelagdo sdo apresentados na Tabela 7, e foram comparados com
solucbes nutritivas encontradas por Resh (2012), Anderson et al. (2017) e Delaid et al. (2017) para a produgao de alface.

Como se observa na Tabela 7, para todas as relagdes observadas houve diferengas entre os valores, resultado
das dietas ofertadas aos animais. Para a relacio N:P, T3 (1:1,02 mg L!) apresentou relagio 12,5 vezes maior que a
relagdo T1 (1:0,08 mg L), 2,37 vezes em relacdo de T2 (1:0,43 mg L) e 3,40 vezes em relacdo aos valores de Resh
(2012) e Delaid et al. (2017). Ja o T2 apresentou valores 5,38 vezes superior ao T1 e 1,43 e 1,87 vezes superior a Resh
(2012) e Anderson et al. (2017) respectivamente. O que se pode observar nessa relagio ¢ que as dietas versateis
apresentaram maiores concentra¢bes de P em relagio as solugdes citadas pelos autores, diminuindo assim a diferengas

entre esses elementos (N e P) na solucao do sistema.

Tabela 7. Valores médios das relagdes N:P, N:K e K:P das solugdes aquaponicas experimentais comparadas com valores
encontrados na literatura.

N:P N:K K:P
Relacoes
mg L
T1 1:0,08 1:0,94 1:11,29
T2 1:0,43 1:0,89 1:2,09
T3 1:1,02 1:1,61 1:1,57
Resh (2012) 1:0,30 1:1,10 1:3,67
Anderson et al. (2017) 1:0,23 1:1,62 1:7,04
Delaid et al. (2017) 1:0,30 1:0,40 1:1,33

Legenda: N (nitrogénio), P (fésforo) e K (potissio). Os valores correspondem a média das solugdes aquaponicas de cada tratamento
em cada unidade experimental, sendo: T1 — Tratamento controle; T2 - substitui¢io de 50% do fosfato bicalcico por fosfato de

potassio; T3 - substitui¢ao de 100% do fosfato bicalcico por fosfato de potassio.

A relagio N:K entre os tratamentos experimentais apresentou o T3 com maior relagio (1:1,61 mg L),
sendo este valor similar ao encontrado na solucdo hidropénica para cultivo de alface citada por Anderson et al. (2017).
Todos os valores experimentais foram superiores a solu¢dao aquaponica de Delaid et al. (2017), e T1 e T2 apresentaram
relacdo préxima a da apresentada por Resh (2012). O T3 apresentou relagio 4,03 vezes superior ao valor apresentado
por Delaid et al. (2017). Em experimento sobre o coeficiente de liberacio de nutrientes em sistemas aquaponicos, da
Silva Cerozi et al. (2022) encontraram valotes inferiores aos observados, obtendo uma relacio de 1:0,26 (N:K) com o
fornecimento de ragbes comerciais. Ao colocar K em substituicdo fosfato bicalcico nas dietas experimentais, a
concentracdo desse nutriente aumentou no sistema, melhorando a absor¢io do mesmo pelas plantas e ndo
prejudicando o desempenho dos peixes. Em T2 a relacio ficou proxima ao grupo controle pois além do aumento do
K, houve um aumento também na concentragao de N total, o que fez com que a relagdo nao subisse.

Por fim a relagio K:P apresentou redugio de 5,40 e 7,19 vezes do T1 em relagio ao T2 e T3

respectivamente, resultado do incremento de P e K nas concentra¢Ges do sistema advindas das dietas experimentais.
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Ao se reduzir a distincia da concentracdo entre esses nutrientes, tem-se uma solu¢do que tenta corrigir eventuais
deficiéncias entre esses macronutrientes, de forma que se possuitem concentracdes minimas, podem ajudar no
desenvolvimento de plantas e nio prejudicar o dos peixes. T3 apresentou reducio de 2,34 e 4,48 vezes em relagio a
Resh (2012) e Anderson et al. (2017), e superior em 1,18 vezes a de Delaid et al. (2017).

De maneira geral, definir a melhor relagdo N:P:K em sistemas de aquaponia através do fornecimento de
ragbes versateis, ¢ uma pratica que deve ser mais difundida e estudada, visto que ainda ndo se tem a relagio ideal entre
esses nutrientes. Aproveitar os nutrientes em sua plenitude e reduzir desperdicios sio as bases de sistemas de

aquaponia, de maneira a otimizar e obter melhores indices produtivos de peixes e plantas de maneira sinérgica.
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5. CONCLUSAO

A formulagdo de ragbes versateis se mostrou uma importante pratica para otimizar o sistema de produg¢ao
aquaponico, visto que ao fornecer ragées com alto valor nutricional aos peixes, substituindo o fosfato bicalcico por
fosfato de potissio, apresentou resultados promissores em sua substituicio parcial e/ou total, mostrando que a sua
substituicao além de apresentar valores produtivos superiores para a biomassa de tilapia e de alface (fresca) em relagio
ao tratamento controle, ndo apresentou diferengas hematolégicas para a produgao da Oreochromis Niloticus, mostrando
o potencial de uso das formulacGes de dietas especificas para uso em aquaponia. Além disso, o potencial da
concentra¢ao de nutrientes dos sistemas e a absorcdo das plantas foram otimizadas em sistemas de aquaponia
recebendo ragdes versateis. No T3 a relacdo K:P apresentou reducio de 7,19 vezes em relacdo a T1, e a relagdo N:P
do T3 foi 12,5 vezes superior ao T'1, mostrando o potencial da substituiciao da fonte fosfatada por uma que possufa K,
através da aproximacdo das concentragdes dos nutrientes N:P:K em sistemas de aquaponia. Recomenda-se que mais
estudos sejam realizados para minimizar a deficiéncia nutricional de sistemas aquaponicos de maneira a atender e
melhorar a producido de peixes e plantas, através de um ponto de equilibtio da relacio de nutrientes, em especial a

relacao N:P:K.
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