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RESUMO GERAL

LORA, JACYR. Instituto Federal Goiano-Campus Rio Verde/GO, Mar/2022. Alface em
sistema aquaponico, sob diferentes populacdes de peixes e volumes de material
filtrante. Orientador: Dr. Leonardo Nazario Silva dos Santos, Co-orientador: Dr. Adinan
Alves da Silva

A aquaponia é uma técnica de producdo de alimentos que, ao utilizar a 4gua como meio
comum, conjuga simbioticamente trés organismos vivos (plantas, peixes e bactérias
nitrificantes) e oferece ao final, proteinas e vegetais. Atualmente, a literatura carece de
trabalhos onde se tenha avaliado as caracteristicas fisioldgicas e nutricionais de alface
cultivada em sistema aquapoénico. Dessa forma, objetivou-se avaliar a cultura da alface,
cultivada em sistema aquaponico sob diferentes populacdes de peixes e volumes de
material filtrante. O experimento foi instalado no IF Goiano, Campus Rio Verde, Rio
Verde/Goiés, sendo constituido por dezoito unidades experimentais, cada uma integrada
por reservatorio (1 m3), decantador, filtro bioldgico, bomba e aerador, além de seis calhas
hidropdnicas em cada unidade experimental, que abrigavam 11 plantas/calha. O

delineamento experimental foi bloco casualizado, em arranjo fatorial com trés populacoes



de peixes (30, 60 e 90 peixes m®) e dois volumes de material filtrante (40 e 60 litros de
argila), para o primeiro ciclo e (50 e 70 litros de argila) para o segundo ciclo, com trés
repeticdes. As andlises fisiologicas e as analises biométricas foram realizadas aos 45 dias
apos a semeadura. Em seguida, realizou-se a colheita para coletar amostras que foram
secadas em estufa, moidas e enviadas ao laboratério para que fossem realizadas as
analises nutricionais. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as
médias foram comparadas pelo Teste de Tukey, por meio do programa computacional
Sisvar. Foi observado na agua, valores de macro e micronutrientes discrepantes, devido
aos altos valores de pH, que provocou a precipitacdo destes, sendo entdo descartados
quando da retirada do lodo. Os niveis de pH devem ser ajustados para diminuir a
concentracdo de amonia toxica para ndo comprometer o bom desenvolvimento da alface.
Dado os resultados, concluimos que uma populacao de 30 peixes € suficiente para garantir
0 crescimento e desenvolvimento da alface aquapdnica e que um volume maior de
material filtrante é melhor para a mineralizacdo dos compostos organicos e subsequente

disponibilizacdo dos nutrientes necessarios as plantas.

Palavras-chave: Lactuca sativa, Oreochromis niloticus, NFT (Técnica de filme de
nutriente), Biofiltro, Nutri¢do de plantas.



ABSTRACT

LORA, JACYR. Instituto Federal Goiano-Campus Rio Verde/GO, Mar/2022. Lettuce
production in aquaponic system, under different fish populations and volume of
filter material. Advisor: Dr. Leonardo Nazario Silva dos Santos, Co-advisor: Dr. Adinan
Alves da Silva

Aquaponics is a food production technique that, by using water as a common medium,
symbiotically conjugates three living organisms (plants, fish and nitrifying bacteria) and
offers proteins and vegetables to the end. Curiously, we noticed that the literature lacks
studies where the physiological and nutritional characteristics of lettuce grown in
aquaponic system were evaluated. Thus, the objective was to evaluate lettuce culture,
cultivated in aquaponic system under different fish populations and volumes of filter
material. The experiment was installed at IF Goiano, Rio Verde Campus, Rio
Verde/Goiés, consisting of eighteen experimental units, each composed of reservoir (1
m3), decanter, biological filter, pump and aerator, as well as six hydroponic gutters in
each experimental unit, which housed 11 plants/trough. The experimental design was
block casualized, in a factorial arrangement with three fish populations ( 30, 60 and 90
fish m-3) and two volumes of filter material ( 40 and 60 liters of clay), for the first cycle
and ( 50 and 70 liters of clay) for the second cycle, with three replications. The



physiological variables and biometric analyses were performed at 45 days after sowing,
when then, soon after, the samples were dried in a greenhouse, ground and sent to the
laboratory for nutritional analyses. The data obtained were submitted to variance analysis
and, the means were compared by the Tukey Test, using the Sisvar computer program. It
was observed in water, values of macro and micronutrients discrepant, due to the high pH
values, which caused the precipitation of these, being then discarded when the soda was
removed. PH levels should be adjusted to decrease the concentration of toxic ammonia
so as not to compromise the proper development of lettuce. Given the results, we conclude
that a population of 30 fish is sufficient to ensure the growth and development of
aquaponic lettuce and that a larger volume of filter material is better for the mineralization
of organic compounds and subsequent availability of the nutrients needed for plants.

Keywords: Lactuca sativa, Oreochromis niloticus, NFT (Nutrient Film Tecnique),
Biofilter, Plant nutrition.
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INTRODUCAO GERAL

Os métodos tradicionais de producao de alimentos exploram intensivamente o0s
recursos naturais ndo renovaveis, fato que tém preocupado o mundo inteiro. Nesse
contexto, a aquaponia vem se consolidando como um método alternativo de produzir sem
desmatar, sem provocar danos ambientais, ou seja, sem o esgotamento dos solos pelo seu
uso intensivo, com menos riscos a eutrofizacdo dos mananciais de agua pelo langamento
de efluentes. A reducdo no uso de pesticidas, economia de agua e recursos minerais, sdo
alguns dos efeitos positivos deste sistema de producdo (BLIDARIU & GROZEA, 2011).
Conforme Dalsgaard et al. (2013), a economia de agua pode chegar a 95% e pode ser
reutilizada muitas vezes, mitigando os impactos ambientais decorrentes, como acontece
noutros sistemas de producéo (KONIG et al., 2018; MAUCIERI et al., 2018).

Segundo o0 que preconiza Joyce et al. (2019), a producdo de alimentos
sustentaveis, requer sim, a reducdo na utilizacao de recursos ndo renovaveis, tais como 0s
derivados do petréleo. 4gua e elementos minerais.

A aquaponia conjuga num ambiente comum, a 4gua e trés organismos Vivos:
animais aquaticos, vegetais e bactérias nitrificadoras. O sistema é basicamente composto,
de um reservatorio onde ficam os peixes, um sistema decantador dos residuos sélidos e
um biofiltro, onde ficam alojadas as bactérias, geralmente em argila expandida. E um
processo simbiotico que acontece num sistema fechado, onde a agua migra do

reservatorio dos peixes para o decantador, dai para o biofiltro, do biofiltro € bombeada
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para as calhas de cultivo, descendo apds, por gravidade, para o reservatério novamente.
As bactérias reduzem as excretas dos peixes em compostos mais simples, liberando
nutrientes que ficam dissolvidos na &gua, disponiveis para as plantas, que estdo nas calhas
de cultivo. As plantas, assimilando estes nutrientes, contribuem para a purificacdo da
agua, que retorna ao reservatorio onde estéo os peixes. Segundo Somerville et al.(2014),
dois grupos de bactérias se alojam nas argilas expandidas: as bactérias oxidantes da
amonia (OAB), convertem aménia(NHz) em nitrito (NO.2)e as bactérias oxidantes do
nitrito, que convertem o nitrito em nitrato(NO.3).

A aguaponia, € um exemplo promissor de producao de peixes e vegetais frescos
com sustentabilidade (JUNGE et al., 2017; GODDEK et al., 2019; ANI et al., 2021),
devido a sua simplificada implantagdo em areas remotas ou mesmo, junto as cidades.
Iniciada em 1981, (RAKOCY & ALISSON, 1981), a técnica se tornou mais explorada a
partir do ano 2000, apds a publicacdo dos estudos de Graber e Junge, em 2009 (JUNGE
et al. (2017). Por ndo despender de grandes espacos fisicos e garantir a producgéo de dois
tipos de alimentos, a aquaponia vem a ser a mais nova janela aberta as cadeias produtivas.

No Brasil, as alfaces cultivadas, sdo classificadas em seis grupos, quer sejam a
alface crespa, americana, lisa, romana, mimosa e roxa/vermelha e crocante. (NICK e
BOREM, 2019). As mais cultivadas sio a alface repolhuda americana cultivar “Grandes
Lagos”, a solta lisa cultivar “Regina” e a solta crespa cultivar “Grand Rapids” (NICK e
BOREM, 2019). Por sua natureza, a alface é muito sensivel as variacdes climaticas, e por
esse motivo, sempre sujeita a sazonalidade. As altas temperaturas, induzem a planta ao
pendoamento precoce, o que inviabiliza a comercializacdo do produto pois, este disturbio
fisioldgico, provoca alongamento dos entrends e a formacdo de latex, conferindo um
sabor amargo a alface (SOUZA et al. 2008). Os sistemas de producdo mais utilizados sdo
0 convencional, o sistema organico em campo aberto; o cultivo protegido no sistema
hidroponico e no solo (FILGUEIRA, 2005; RESENDE et al, 2007; apud HENZ E
SUINAGA, 2009). Os cultivos em ambiente protegido, permitem que se tenha um maior
controle sobre pragas e doencas, melhor controle sobre a temperatura e o excesso de
chuvas, garantindo producfes a todo tempo, visando atender a crescente demanda por
esta olericola (MARTINEZ e SILVA FILHO, 2006; ROUPHAEL, et al., 2018).



33

A producéo de alface aquaponica ja € uma técnica de dominio pablico, mas ainda
n&o sdo conhecidos os efeitos desse sistema sobre a fisiologia e crescimento da planta, ou
ainda, quais aspectos do sistema, como volume de peixes e material filtrante, sdo 0s mais
eficientes para a producédo dessa hortalica. Sabendo que as bactérias sdo as responsaveis
pela mineralizacdo das excretas dos peixes, é imprescindivel ajustar a populacédo de peixes
segundo o volume de material filtrante, onde ficam alojados estes microorganismos.

Além disso, é relevante conhecer aspectos nutricionais e quimicos dos alimentos
gue consumimaos, ainda mais quando produzidos em um sistema ainda nao convencional,
como a hidroponia. A alface, por ser originaria de regides de clima ameno, foi adaptada
em todas as regides do Brasil, mas, em regides de temperatura elevada, ainda apresenta
dificuldade em se desenvolver. Estas condic¢Oes, induzem a alface ao florescimento
precoce e, por esse motivo, deve-se utilizar variedades adaptadas as condi¢fes locais.
Condi¢bes ambientais com temperaturas acima de 22 °C, favorecem ainda o surgimento
de distdrbios fisioldgicos, tais como o tipburn e a nervura marrom (NICK e BOREM,
2019).

Com relacdo a estocagem de peixes, deve-se trabalhar com densidades de
estocagem recomendadas pela literatura, pois os peixes tém estreita relacdo com a
qualidade da agua. Somerville et al. (2014), recomendam 10-20 Kg m=. Rakocy et
al.(2008), trabalharam com 18,4 Kg m=, alcancando ganho de peso diério de 3,2 g, com
tecnologia BFT (Bioflocos).

Nas dependéncias do IFGoiano, foi montado um experimento para avaliar como
se comporta esta olericola num ambiente aquapdnico, segundo diferentes populacdes de
peixe e volumes de material filtrante; bem como, alguns aspectos fisiolégicos,

biométricos e nutricionais da alface.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Avaliar a cultura da alface, cultivada em sistema aquaponico em funcdo das

diferentes populacdes de peixes e volume de material filtrante.

2.2 Especificos

l. Verificar o crescimento e desenvolvimento das plantas de alface considerando
as respostas fisioldgicas e biométricas, em funcdo de diferentes populacdes de
peixes e volume de material filtrante.

Il. Analisar o status nutricional das plantas e sua influéncia no desempenho da
cultura, em funcéo de diferentes populacdes de peixes e volume de material

filtrante.
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CAPITULO I - POPULACOES DE PEIXES E VOLUMES DE
MATERIAL FILTRANTE SOBRE O DESEMPENHO DA ALFACE
CULTIVADA EM SISTEMA AQUAPONICO

(Normas de acordo com a Revista Bragantia)

RESUMO

Produzir alimentos de maneira prética, sustentavel e inclusiva sdo algumas das vantagens
que o sistema aquaponico propicia, contudo, estudos acerca do desempenho produtivo da
alface cultivada neste sistema no centro oeste brasileiro, sdo escassos. Dessa forma,
objetivou-se com o presente trabalho, verificar o crescimento e desenvolvimento da
cultura, considerando as respostas fisiologicas e biométricas, segundo a populacéo de
peixes e volume de material filtrante. Para tanto, foi montado um experimento no IF
Goiano, Campus Rio Verde/Goias, sendo constituido por reservatério (1 m?), decantador,
filtro biol6dgico, bomba e aerador, além de seis calhas hidropdnicas em cada unidade
experimental, que abrigavam as plantas. O delineamento experimental foi blocos ao
acaso, em arranjo fatorial com trés populacBes de peixes e dois volumes de material
filtrante para o primeiro e para o segundo ciclo, com trés repeticdes. As analises
fisioldgicas e as variaveis biométricas, foram analisadas aos 45 dias apds a semeadura.
Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e, quando necessario, as medias
foram comparadas pelo Teste de Tukey, por meio do programa computacional SISVAR®.
Embora os valores de nitrito e pH tenham se mantido acima da média preconizada pela
literatura, os niveis encontrados ndo chegaram a afetar o desempenho da alface cultivada
no presente experimento. Em virtude do que foi analisado, observou-se que os maiores
valores alcancados para os parametros fisioldgicos, foram para um volume de material
filtrante de 70 L. Com relacdo a populagdo de peixes, observou-se que uma populacéo de
30 peixes apresentou resultados satisfatorios. Ja os parametros biométricos, as maiores
médias foram alcan¢adas com um menor volume de material filtrante para uma populacgao
de 30 peixes.

Palavras-chave: Lactuca sativa; Oreochromis niloticus; Alface aquapdnica; Cultivo
aquaponico do cerrado; Analises fisiologicas; Anéalises biométricas.
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PHYSIOLOGICAL AND BIOMETRIC EVALUATIONS OF LETTUCE
GROWN IN AQUAPONIC SYSTEM WITH DIFFERENT FISH POPULATIONS
AND VOLUME OF FILTER MATERIAL.

(Standards according to Bragantia Magazine)

Abstract: Producing food in a practical, sustainable and inclusive way are some of the
advantages that the aquaponic system provides, however, studies on the productive
performance of lettuce grown in this system in the brazilian midwest are scarce. Thus, the
present study aimed to verify the growth and development of the crop, considering the
physiological and biometric responses, according to the fish population and volume of
filter material. For this, an experiment was carried out in the IF Goiano, Rio Verde/Goias
Campus, consisting of reservoir (1 m3), decanter, biological filter, pump and aerator, in
addition to six hydroponic gutters in each experimental unit, which house the plants. The
experimental design was blocks casualized, in a factorial arrangement with three fish
populations and two volumes of filter material for the first and for the second cycle, with
three replications. Physiological analyses and biometric variables were analyzed at 45
after sowing. The data obtained were submitted to variance analysis and, when necessary,
the means were compared by the Tukey Test, using the SISVAR® computer program.
Although the nitrite and pH values remained above the means recommended by the
literature, the levels found did not affect the performance of lettuce grown in the present
experiment. Due to what was analyzed, we can say that the highest values achieved for
physiological parameters were for a volume of filter material of 70 L. In relation to the
fish population, we observed that a population of 30 fish, presented satisfactory results.
Biometric parameters, the highest means were achieved with a lower volume of filter
material for a population of 30 fish.

Keywords: Lactuca sativa; Oreochromis niloticus; Aquaponic lettuce; Aquaponic
cultivation of the cerrado; Physiological analyses; Biometric analysis.
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4.1. INTRODUCAO

Sendo conhecida h&d mais de dois mil anos, a Aquaponia é um sistema de
producdo que conjuga simbioticamente, peixes, plantas e bactérias (KNAUS e PALM,
2017). Neste ambiente, onde a 4gua € o meio comum, as bactérias tém um papel
fundamental, pois séo elas que irdo reduzir os excretos nitrogenados dos peixes e restos
de racdo, em compostos assimilaveis pelas plantas (RAKOCY, 2012). As plantas, por sua
vez, filtram a &gua, absorvendo nutrientes, tornando o ambiente favoravel para os peixes.
Os nutrientes necessarios ao seu crescimento e desenvolvimento, derivam das excretas
dos animais aquaticos, que depois de mineralizadas pelas bactérias nitrificadoras, ficam
diluidos na agua e séo prontamente assimilaveis. Ndo s6 as do género Nitrosomonas e
Nitrobacter, como também as dos géneros Nitrosococcus e Annamox. Quando nao
mineralizados, as excretas irdo resultar num aumento dos indices de nitrito, nitrato e
amonia (SOMERVILLE et al., 2014).

O balango dos niveis de nitrato dependerd da densidade de peixes em cada
reservatorio e do volume de material filtrante, sendo que o ajuste ideal deve ser
perseguido, para que o produto final da conjugacdo destes dois fatores, o nitrato, seja
toleravel as trés espécies de organismos vivos. Os peixes toleram bem niveis de nitrato
elevado, ja as plantas sdo muito sensiveis a altos niveis de nitrito.

N&o necessitando de grandes espacos para a sua instalacdo, a aquaponia pode ser
instalada junto aos centros urbanos, nas casas, ou mesmo em jardins, conforme observado
por Konig et al. (2016). A exploracdo desta atividade, além de garantir uma antecipacao
das colheitas, permite que se trabalhe com altas densidades de plantas e diferentes
populacOes de peixes. A estrutura de producdo serd definida, conforme os objetivos do
produtor, visando atender a demanda familiar ou até mesmo, a escala comercial. Uma boa
estratégia €, justamente, dimensionar o projeto junto aos centros consumidores,
estabelecendo uma estreita relacdo com a populacéo, que podera acompanhar a dindmica
de producéo no local, podendo adquirir na mesma hora, um produto fresco, com alta
qualidade (VERMEULEN & KAMSTRA, 2013). Vermeulen & Kamstra, observaram
que a concepcao do projeto aquapdnico deve favorecer a interacdo dos consumidores com

0 produtor, ganhando compreensdo sobre a dindmica da producéo de alimentos neste
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sistema de producdo. A reutilizacdo da agua, é um diferencial da aquaponia, como
também, uma grande vantagem que o sistema proporciona. Conforme Dalsgaard et al.
(2013), a economia de agua pode chegar a 95%, quando comparada com outros sistemas
de producéo.

Goddek et al. (2019), sinalizaram que a aquaponia, além de garantir a
producdo de proteinas e vegetais, atende as premissas de sustentabilidade, utilizando
menos terra, menos energia e menos agua, economizando fertilizantes quimicos e sem a
utilizacdo de agrotoxicos.

Os sistemas de producéo utilizados sdo o NFT (Nutrient Film Tecnique), o DWC
(Deep Water Culture) e as Camas de cultivo. Para o sistema NFT, os componentes
principais para a exploracdo da atividade sdo um reservatorio para abrigar 0s peixes,
decantador de residuos solidos, biofiltro para as bactérias, os perfis para o cultivo das
hortalicas, uma bomba e um sistema de aeracdo (SOMERVILLE, 2014).

O cerrado brasileiro € uma regido de temperaturas médias anuais, acima dos 20
°C. A alface, por ser uma hortalica originaria de regides amenas, fica muito sujeita a
estresses quando cultivada sob altas temperaturas. A alta irradiancia e baixa umidade do
ar também podem comprometer a sua fisiologia (HENZ & SUINAGA, 2009). As altas
temperaturas podem provocar o fechamento dos estdmatos, comprometendo assim a
condutancia estomatica, as taxas transpiratéria e fotossintética, bem como a eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (TAIZ e ZAIGER, 2006). O ciclo curto e 0 uso do cultivo
protegido aliados aos intensos trabalhos de melhoramento genético dessa folhosa,
permitiram o desenvolvimento de diversas cultivares adaptadas ao cultivo durante todo o
ano. (NICK & BOREM, 2019).

As espécies animais mais adequadas na América do Sul, segundo Pinho et al.
(2021), sdo a tilapia e o bagre, muito embora outras espécies possam também ser
utilizadas.

De acordo com o contexto, objetivou-se com este trabalho, verificar o
crescimento e desenvolvimento da alface, considerando as respostas fisiologicas e

biomeétricas, segundo a populacéo de peixes e volume de material filtrante.
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4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1 Area experimental e conducéo

O experimento foi conduzido no Instituto Federal Goiano, Campus de Rio
Verde, no periodo de janeiro a dezembro de 2020. As coordenadas geogréficas da area
experimental sdo 17°48°28”* S e 50°53°57” W.

Os parametros agrometereologicos monitorados durante a conducdo do
experimento, nos foram fornecidos pelo INMET. As precipitacdes médias anuais foram

de 1330,6 mm e a temperatura média foi de 29,5 °C para méaxima e 18,8 °C para minima.

a. Ambiente experimental

O local do experimento foi coberto com tela de sombreamento com indice de
protecdo de 50% com fio de polietileno com telas nas laterais, para uma protecéo contra
0S ventos.

O experimento foi constituido por dezoito mddulos, sendo cada mddulo
composto por: (i) caixas d’agua, com capacidade de 1 m3, que abrigaram os peixes); (ii)
tanque de decantacdo, para a precipitacdo dos residuos sélidos; (iii) biofiltro, onde se
alojaram as bactérias; (iv) calhas hidrop6nicas, onde foram transplantadas as mudas de
alface e (v) sistema de aeracdo, para a oxigenacdo do sistema. Constituiram-se assim,
dezoito tratamentos, conjugadamente instalados sobre estrado de madeira, disposto sobre
pedra brita, n°2.

O conjunto hidropénico era composto por calhas de polipropileno, instaladas
com 2% de declividade, a fim de que a dgua escoasse por gravidade. Cada médulo era
integrado por seis perfis de polipropileno, com 4,5 m de comprimento, distanciados a
cada 15 cm e com 15 cm entre os orificios e 11 plantas por perfil. Para o crescimento
inicial das mudas, houve um bercario (bancada de desenvolvimento) com 15 perfis de
polipropileno, nas mesmas dimensdes e distanciamento das calhas dos modulos. O
sistema contou ainda, com um filtro bioldgico, preenchido com argila expandida, porosa
e um sistema decantador, cada qual com 0,2 m*® uma bomba com vazéo de 2700 L/h.

A partir do reservatério, a agua passava pelo decantador, pela parte inferior da

bombona, através do overflow, onde as excretas produzidas pelos peixes e materiais
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solidos, se precipitavam. O excesso de residuos era retirado com o auxilio de uma peneira.
A seguir, a agua era transferida para o biofiltro, onde as bactérias nitrificadoras,
mineralizavam 0s compostos nitrogenados em produtos mais simples, liberando o0s
nutrientes que, diluidos na agua, ficavam disponiveis as plantas. Em seguida, a 4gua era
bombeada para os canais de cultivo. A oxigenacao do sistema foi feita por um Aerador
Soprador, com capacidade de 1,5 cv, distribuido igualmente em todos os tratamentos. Na
figura 3, pode-se observar os componentes do sistema NFT, implantado.

Figura 1. O sistema aquap6nico. Em (A), os perfis, em (B), o reservatorio, em (C), o

decantador e em (D), o filtro bioldgico.

b. Producdo das mudas

Para germinacdo das sementes foi utilizado substrato estéril em espuma fendlica,
nas dimensdes de 2 x 2 cm, onde foram semeadas as sementes. Foram utilizadas 650
sementes para cada ciclo, da variedade Vanda. Preventivamente, foi produzido 10% a
mais de mudas para o caso de necessidade de replantio. As bandejas com as espumas
foram cobertas, mantidas no escuro por um periodo de 72 horas para a quebra da
dorméncia. Todos os dias, as bandejas com as sementes foram irrigadas com solucgéo
nutritiva recomendada por Furlani (1999).
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Ap0s o periodo de germinacgdo, as mudas foram transferidas para o bergario,
onde permaneceram 7 dias. Apos foi feito um desbaste, ficando em média 3 plantas por
espuma fenodlica e quando as plantas apresentaram 3 a 4 folhas, foram transplantadas ao

local definitivo, nos perfis de crescimento.

c. Origem da &gua e parametros analisados

A &gua utilizada era proveniente de um poco artesiano, mantida sem nenhum
tratamento, durante todo o ciclo da cultura.

Diariamente, com a utilizacdo de um Peagametro, foi analisado o pH, tendo sido
calculado as médias, sendo 8,16 para o ciclo | e 8,22 para o ciclo 1.

Semanalmente, foi coletada d4gua dos tanques para fazer, no Laboratério, a
analise das concentracdes de nitritos e nitratos pelo método espectofotométrico-
colorimétrico, de Mackereth et al. (1978). A amdnia foi analisada pelo método

espectofotométrico-colorimétrico de Korolef (1976).

Tabela 1. Valores médios de teores de nitritos, nitratos e amonia, conforme a populagédo

de peixes.
Valores medios — Ciclo |
PP Nitrito (mg/L™?) Nitrato (mg/L™) Amonia (mg/L™?)
30 1,46 49,40 0,91
60 1,73 73,46 0,85
90 1,44 35,28 3,50
Valores médios — Ciclo 1l
PP Nitrito (mg/L™?)  Nitrato (mg/L™) Amonia (mg/L™?)
30 1,37 39,37 0,55
60 4,39 53,60 2,12

90 2,82 42,75 3,95
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d. Espécie dos peixes

A espécie de peixe utilizada foi a Oreochromis niloticus, a tilapia do Nilo. Os
peixes, com peso aproximado de 90 gramas, foram colocados nas caixas, uma semana
antes do transplante das alfaces, a fim de que as bacteérias nitrificadoras se alojassem no
material filtrante e iniciassem a sua funcgéo. Os peixes foram alimentados 2 vezes ao dia,

com racdo comercial extrusada, com 37% de proteina bruta.

Figura 2. Oreochromis niloticus, a Tilapia do Nilo.

e. Operagdes e manejo do sistema

Durante todo o experimento foram realizadas operacGes de manutencdo, quer
sejam, de limpeza das tubulagbes e bombas, com a utilizagdo de jatos d’agua.
Diariamente, foram monitorados todos 0os componentes, visando a substitui¢cdo de alguma
peca ou desentupimento. Semanalmente, eram feitas vistorias e, quando necessario, eram
realizadas operacgdes de retirada do excesso de material sélido dos decantadores, pela
utilizacdo de uma peneira. Ainda, todas as semanas, verificava-se o volume de &gua para

repor o que era perdido por evaporacao.
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4.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado, foi blocos casualizados, em arranjo
fatorial com trés populagBes de peixes, sendo (PP30; PP60 e PP90 peixes/m® e dois
volumes de material filtrante, sendo (VF4 e VF60 litros de argila expandida) para o
primeiro ciclo e (VF50 e VF70 litros de argila expandida), para o segundo ciclo, com trés

repeticdes, totalizando 18 parcelas experimentais.
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Na figura 5, pode-se observar algumas etapas do experimento e configuracéo do

sistema.

Figura 5. A) Mudas germinadas na espuma fenodlica; B) Muda de alface com trés folhas;

C) As mudas no bercario; D) O sistema aquapdnico em funcionamento

4.2.3 Variaveis analisadas
4.2.3.1 Variauveis fisioldgicas

Ao final do ciclo, 45 DAP, no horério das 07:30 as 11:00 h, foram realizadas as
analises de trocas gasosas utilizando um analisador de gases do infravermelho (modelo
Li6800 LiCOR) para obtencdo da taxa fotossintética liquida (A, pmol m-2 s-1),
concentracdo interna de CO2 na camara subestomatica (Ci-ppm), taxa transpiratéria (E,
mmol m-2s-1), condutancia estomatica (gsw-mol m-2 s-1), Estas variaveis foram utilizadas
para calcular a eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci). As anélises foram realizadas
sempre numa folha completamente expandida, localizada na posi¢do mediana da planta,
sob condi¢cbes de constantes de irradiancia (1500 pmol m-2 s-1), temperatura (25°c) e

concentracdo ambiente de CO2 (400 ppm) na camara foliar.
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4.2.3.2 Variaveis biométricas

No final do ciclo, aos 45 DAP, foram colhidas uma amostra de cada tratamento
e avaliados os seguintes fatores biométricos: Diametro da planta em cm (DP) — maior
distancia entre as extremidades da planta; Diametro do caule (Dcaule) em cm; NUmero
de folhas; Massa fresca — g/planta (MFFo) em gramas; Massa seca — g/planta (MSFo) em
gramas. Para obtencdo da massa fresca e massa seca, foram retiradas as raizes, as folhas
despigmentadas, necroticas e mortas. bem como, atacadas por doencas ou pragas. Para a
analise, foram consideradas apenas as folhas inteiras, do nddulo caulinar ao apice.

Para a determinacdo do Dcopa e Dcaule, foi utilizado uma fita métrica, graduada
em cm. Para a determinacdo da MF, utilizou-se uma balanca analitica. Para a obtencéo da
MS, as plantas foram acondicionadas em sacos de papel e colocadas numa estufa com
circulacédo forcada, sob temperatura de 65 °C, durante 72 h, até alcancarem os valores de

massa constante, sendo entéo determinados seus pesos em balanca de preciséo.

4.2.4. Declaracéo de Etica

De acordo com o que estabelece a Lei 11.794 de 08 de outubro de 2008 e o
Decreto N°6.899 de 15 de julho de 2009, bem como, de acordo com as normas editadas
pelo Conselho Nacional de Controle da Experimentacdo Animal (CNCEA), o estudo foi
aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais do Instituto Federal Goiano (CEUA/IF

Goiano).

4.2.5 Anélises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo Teste F ao nivel de 5%
de probabilidade, selecionando as variaveis que foram significativas para o teste de
médias (Tukey). Apds, foi gerado a ANAVA, com software SISVAR®, selecionando os
dados significativos, para gerar as tabelas de médias e significancias.
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4.3 RESULTADOS

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados da ANAVA obtidos para taxa
respiratoria (E, mmol m?2s?), taxa fotossintética (A,umol m2s™), condutancia estomatica
(gsw, mol m2 s1), relagdo concentragdo interna/ concentracio externa de CO2 (Ci/Ca) e
relacdo da taxa fotossintética/ concentracdo externa de CO (A/Ci), de plantas de alface
cultivadas em sistema aquaponico sob diferentes populacdes de peixes, PP30, PP60 e
PP90, com dois volumes de material filtrante(40 e 60L) para o primeiro ciclo e 50 e 70
L), para o segundo ciclo.

Tabela 2. Resumo da ANAVA dos ciclos | e Il da populacédo de peixes (PP) e volume de
material filtrante (VF) para as variaveis fisioldgicas taxa respiratoria (E, mmol m? s1),
taxa fotossintética (A, mmol m2s?), condutincia estomatica (Gsw, mmol m?2 s, relagéo
concentragéo interna/ concentracdo externa de CO» (Ci/Ca) e eficiéncia instantanea de
carboxilacéo (A/Ci) de plantas de alface cultivadas em sistema aquapdnico.

Quadrados Médios

FV GL
E A Gsw Ci/Ca A/Ci
Ciclo |
PP 2 42,21** 42,65** 0,0267™  0,0005™ 0,000272**
VF 1 7,50%* 1,09™ 0,0107™  0,0016™  0,000000™
PP*VF 2 24,98** 1,11 0,1524**  0,0045™  0,000050™
BLOCO 2 0,64" 0,32" 0,0080™  0,0043"™ 0,000039"
RESIDUO 10 0,48" 0,49™ 0,0082"™  0,0019™  0,000019"
CV (%) 8,44 8,46 18,91 4,92 19,56
Ciclo 11
PP 2 13,47** 18,69** 0,0633**  0,00031" 0,000072"
VF 1 111,85** 2,31** 1,0320**  0,00035™ 0,000356*

PP*VF 2 2,90* 73,75** 0,2451**  0,00283™ 0,000239*
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BLOCO 2 1,06" 2,16** 0,0147™  0,00095™ 0,000139"
RESIDUO 10 0,51 0,21 0,0071 0,00258™  0,000046
CV (%) 4,90 2,66 6,87 5,67 12,92

FV = fator de variacdo; GL = grau de liberdade; PP = populagdo de peixes, VF = volume de material

filtrante, PP*VF = populagéo de peixes * volume de material filtrante; CV = coeficiente de variacéo.

Observou-se que, para o ciclo I, houve interacdo entre populacdo de peixes e
volume de material filtrante, com diferenca significativa de 1%, para taxa transpiratéria
(E) e condutancia estomatica (gsw). Para o ciclo Il, houve diferenca significativa na
interacdo populacdo de peixes x volume de material filtrante, para todas as variaveis
analisadas exceto para concentracdo interna e externa de CO2 (Ci/Ca).

Na Tabela 3, apresentamos o0s resultados obtidos pelo desdobramento da
interacdo (PP) X (VF) para taxa transpiratoria (E,) e condutancia estomatica (gsw), para
o ciclo | e para taxa transpiratéria (E), taxa fotossintética (A), condutancia estomatica
(gsw) e relacdo taxa fotossintética com concentragdo interna de CO» (A/Ci), para o ciclo

I1, das plantas de alface cultivadas em sistema aquaponico.
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Tabela 3. Desdobramento da interacdo (PP) X (VF) para taxa transpiratoria (E, mmol m
2 s1) e conduténcia estomatica (gsw, pmol m2s) para o ciclo | e para taxa transpiratoria
(E, mmol m2 s?) taxa fotossintética (A, umol m2 s ), condutancia estomatica (gsw) e

eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/Ci) de plantas de alface cultivadas em sistema

aquaponico.
PP
VF
30 60 90
Ciclo |
E
40 5,38 cB 10,02 aB 7,42 bA
60 10,26 bA 12,17 aA 4,27 cB
Gsw
40 0,28 bB 0,54 aA 0,54 aA
60 0,67 aA 0,55 aA 0,29 bB
Ciclo 11
E
50 13,41 aB 11,51 bB 11,61 bB
70 19,13 aA 17,36 bA 14,99 cA
A
50 21,61 aA 19,64 bA 11,82 cB
70 14,82 cB 17,33 bB 18,78 aA
gsw
50 1,29 aA 0,82 bB 0,86 bB
70 1,35 bA 1,68 aA 1,37 bA
A/Ci
50 0,06 aA 0,05 aA 0,05 aA

70 0,03 bB 0,05 aA 0,05 aA
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Médias seguidas de mesma letra minudscula ndo diferem dentro da populacdo de peixes (PP) e letras

maiUsculas iguais ndo diferem entre volume de material filtrante (VF) a 5% de probabilidade.
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No ciclo I, avaliando a Taxa transpiratoria (E) da alface entre os VF, observa-se
que na PP30, ocorreu diferencga significativa, com o VF60 superando o VF40. Quando se
observa a PP60, o VF60 foi estatisticamente superior ao VF40. Ja para PP90 o VF40
obteve a maior média, sendo superior a VF60. Agora, analisando a PP dentro de cada VF,
verifica-se que usando um VF40, em PP60 foi estatisticamente superior as demais PP,
sendo que PP90 foi maior que PP30. Quanto ao VF60, a PP60 obteve a maior media,
sendo que que o menor valor ficou para PP90.

No ciclo 1, houve diferenca significativa em todas as populacdes de peixes em
relacdo ao volume de material filtrante. Com relacdo aos volumes de material filtrante de
50L (VF50) em PP30, houve a maior média, sendo que PP60 e PP90 foram
estatisticamente iguais. J& para VF70, o menor valor foi para PP90, sendo que PP30
obteve o maior valor (19,13 pumol m2s™?).

No parametro condutancia estomatica (gsw), no ciclo I, em PP30, V{60 foi
superior a VF40. Em PP60, os volumes de material filtrante foram estatisticamente iguais.
Jé& para PP90, VF40 foi superior a VF60. Com relacdo ao volume de material filtrante de
40L (VF40), as médias maximas foram para populacdo de peixes de 60 (PP60) e 90
(PP90), sendo, estatisticamente iguais e superiores a populacdo de peixes de 30. Ja para
VF60, as melhores médias foram para PP30 e PP60, que foram estatisticamente iguais e
superiores a PP90.

Para o ciclo Il, ndo houve diferenca significativa entre os VF, para PP30. Ja para
PP60, VF70, foi superior a VF50.Em PP90, VF70 foi superior a VF50. Com relacdo ao
volume de material filtrante de 50L (VF50), a maior média foi para a populacéo de peixes
de 30 (PP30), sendo que as populacdes de 60 (PP60) e 90 (PP90), foram estatisticamente
iguais. Em relacdo ao VF70, em PP60 houve a maior média sendo que PP30 foi
estatisticamente igual a PP90.

No ciclo Il, a taxa fotossintética (A), apresentou diferenca significativa para
PP30, sendo que VF50 foi superior a VF70. Em PP60, o maior valor foi também para
VF50. Em PP90, o maior valor foi para VF70. Com relagédo ao volume de material
filtrante de 50L (VF50), PP30 foi superior a PP60 e PP90, sendo que o menor valor foi
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para PP90. Ja para o volume de material filtrante de 70L (VF70), a maior média foi para
a populagéo de peixes de 90 (PP90), sendo que o menor valor foi para PP30.

Ainda no ciclo 11, analisando a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/Ci),
observa-se que para PP30, o VF50 foi superior a VF70. Para PP60, foi ao contrario: V{70
foi superior a VF50. Em PP90, observa-se um comportamento similar, ou seja, VF70 foi
superior & VF50. Agora, em relagdo as Populagdes de peixes dentro de cada volume de
material filtrante, em VF50mas PP foram estatisticamente iguais. J& para VF70, PP60 foi
estatisticamente igual a PP90, sendo superiores a PP30.

Na Tabela 4, estdo apresentados resultados obtidos para a ANAVA das variaveis
didmetro da copa (DCo), numero de folhas (NFo), diametro do caule (DCa), massa fresca
das folhas(MFFo) e massa seca das folhas (MSFo) de alfaces cultivadas em sistema
aquaponico, com populacdes de peixes de 30, 60 e 90, com dois volumes de material
filtrante(40 e 60 L) para o primeiro ciclo e (50 e 70 L), para o segundo ciclo.

Conforme pode-se observar, no ciclo I, houve diferenga significativa a 1%, para
massa seca das folhas (MSFo), para os fatores populacao de peixes e volumes de biofiltro.

Para o ciclo Il, houve diferenca significativa a 1% na interacdo PP*VF, para

todas as variaveis analisadas.
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Tabela 4. Resumo da ANAVA para os ciclos | e Il da populacdo de peixes (PP) e volume
de material filtrante (VF) para as variaveis biométricas didametro de copa (DCo, cm),
namero de folhas (NFo), diametro de caule (DCa, cm), massa fresca das folhas (MFFo,

g) e massa seca das folhas (MSFo, g) de plantas de alface cultivadas em sistema

aquaponico.
ey - Quadrados Médios
DCo NFo DCa MFFo MSFo
Ciclo |
PP 2 4,87 3,37™ 7,50 1627,14™  23,235**
VF 1 0,68™ 0,22" 0,05"™ 2082,49™  26,499**
PP*VF 2 3,43™ 4,26 0,65™ 918,27" 1,832
BLOCO 2 0,66 4,62" 0,35™ 746,38" 0,016™
RESIDUO 10 11,90 3,97 2,46 577,52 1,751
CV (%) 12,66 12,21 11,80 10,31 13,70
Ciclo 11
PP 2 11,79** 78,77** 0,0522** 16114,18** 20,01**
VF 1 30,03** 69,03** 0,4293** 75345,73** 99,17**
PP*VF 2 12,79** 108,59** 0,2186** 15027,30** 24,64**
BLOCO 2 3,29™ 0,04" 0,0270* 69,23 0,37™
RESIDUO 10 1,06 6,28 0,0050 417,94 0,48
CV (%) 2,42 10,42 6,04 7,89 3,59

FV = fator de variagdo; GL = grau de liberdade; PP = populagdo de peixes, VF = volume de material

filtrante, PP*VF = populagdo de peixes * volume de material filtrante; CV = coeficiente de variagéo.

Na Tabela 5, analisando o desdobramento de populagéo de peixes em relagéo ao
volume de material filtrante e vice-versa, para o ciclo 1. Observa-se para DCo, diferenga
significativa para PP30 e PP90, sendo que VF50 foi superior a VF70. Ja para PP60, VF50

foi estatisticamente igual a VF70. Analisando as PP dentro de cada VVF, observa-se que
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em VF50, PP30 e PP90 foram estatisticamente iguais, sendo superiores a PP60. Ja para
VF70, os valores foram estatisticamente iguais para todas as populacdes de peixes.

Em relacdo ao NFo, ndo houve diferenca significativa para PP30 e PP60, em
relacdo aos VF.Apenas em PP90 houve diferenca significativa. J4 em relagdo ao volume
de material filtrante, em VF50, PP90 obteve o maior valor sendo que PP60 ficou com o
menor. J& para as PP dentro de VF70, as médias foram estatisticamente iguais para todas
as populacgdes de peixes.

No parametro DCa, houve diferenca significativa para PP60 e PP90 em relagéo
ao VF. Em PP30, os valores foram estatisticamente iguais. Analisando as PP dentro de
cada VF, em VF50, PP90 obteve a melhor média e em VVF70, o maior valor foi para PP30.
J&4 PP60 e PP90, foram estatisticamente iguais.

Para a varidvel MFFo, houve diferenca significativa entre as populacdes de
peixes, em relacdo aos VF. Para as populacdes de peixes, em relacdo a VF70, os valores
foram superiores em relacdo a VF50. Analisando as populacfes de peixe dentro dos
volumes de material filtrante, percebe-se que em VF50, PP90 obteve o maior valor, sendo
que PP30 e PP60 foram estatisticamente iguais. Em VF70, as médias foram
estatisticamente iguais para todas as PP.

Para MSFo, houve diferenca significativa para PP30 e PP90 e em PP60, 0s
valores foram estatisticamente iguais. Em relacéo as PP dentro de cada VF, PP90 obteve
0 maior valor, sendo que PP60 ficou com a menor média. Em relacdo a VF70, os valores
foram estatisticamente iguais para todas as populacGes de peixes.

Na tabela 5, estdo apresentados os dados dos desdobramentos do ciclo 11 da
interacdo de populacdo de peixes dentro de cada nivel de volume de material filtrante e
vice-versa. Observa-se que os maiores valores foram relativos ao volume de material

filtrante de 50L, para todas as variaveis.
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Tabela 5. Desdobramento do ciclo 11 da interacdo de populacéo de peixes (PP) dentro de

cada nivel de volume de material filtrante (VF) e vice-versa para diametro de copa (DCo,

cm), nimero de folha (NFo), diametro de caule (DCa,c),, massa fresca da folha (MFFo,

g) e massa seca da folha (MSFo, g) de plantas de alface cultivadas no sistema aquapénico.

PP
VF (L)
30 60 90

DCo

50 45,00 aA 40,75 bA 45,75 aA

70 42,25 aB 41,16 aA 40,33 aB
NFo

50 25,33 bA 18,75 cA 34,00 aA

70 24,33 aA 21,50 aA 20,50 aB
DCa

50 1,17 bA 1,20 bA 1,61 aA

70 1,21 aA 0,95 bB 0,90 bB
MFFo

50 273,57 bA 257.82 bA 440,37 aA

70 181,09 aB 204,81 aB 197,67 aB
MSFo

50 20,58 bA 18,59 cA 26,01 aA

70 16,76 aB 17,44 aA 16,90 aB

Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem dentro da populacdo de peixes (PP) e letras

maiusculas iguais ndo diferem entre volume de material filtrante (VF) a 5% de probabilidade.



59

A Tabela 6, apresenta os resultados obtidos para MSFo, que foram significativos
a 1% de probabilidade para o ciclo I. Considerando as populacGes de peixe, percebe-se
que o maior valor foi para PP60. Em relacdo ao volume de material filtrante, a maior

média foi para VF60.

Tabela 6. Massa seca das folhas de alface do ciclo I para populagédo dos peixes (PP) e

volume de material filtrante em sistema aquapénico

PP MSFo (g)
30 8,54b
60 11,93a
90 8,50b
VF MSFo (g)
40 8,44b
60 10,878

A atividade nitrificadora das bactérias aumentam a alcalinidade da agua,
conforme observado por Carrijo et al (2000) e Ebeling et al (2006). Conforme observado
por Somerville et al.(2014), a agua aquapbnica naturalmente acidifica devido aos
processos de nitrificacdo e respiracao. Segundo o autor, as bactérias exercem suas funcoes
adequadamente dentro de uma faixa de pH entre 6,0-8,5.

Resh (2012), observa que as plantas, no sistema hidropdnico, se desenvolvem
bem numa faixa de pH entre 5,5 e 5,8. Rakocy (2004), estudando alface cultivada no
sistema aquapdnico, concluiu que a faixa ideal para um bom desempenho da cultura se
situa entre 7,0 e 7,6. Contudo, os altos valores de pH, segundo estudo realizado por
Ferreira et al (2018), devem-se aos &cidos organicos liberados na solucdo pela
decomposi¢do dos compostos nitrogenados.

No presente trabalho, os valores médios de pH foram elevados, conforme pode-
se observar na Tabela 8, ndo sendo adequado para o bom desenvolvimento da alface.
Conforme observado, mesmo com as concentracdes elevadas de pH, a alface se

desenvolveu satisfatoriamente.
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Ohse (2001), observou que a qualidade da alface produzida no sistema

hidropdnico obteve a mesma qualidade nutricional que no sistema convencional.
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4.4 DISCUSSAO

Analisando a condutancia estomatica (gsw), foi notado que, no ciclo I, muitos
dos maiores valores foram alcangcados com um maior volume de material filtrante, com
uma menor populagdo de peixes. No ciclo Il, observou-se que um menor volume de
material filtrante, ja inferiu valores significativos, o que leva a pensar que, 0 maior volume
de material filtrante, com uma menor populacdo de peixes, influenciou positivamente a
condutancia estomatica, pois, houve condi¢cBes para as bactérias se desenvolverem
facilmente, efetuando a mineralizagcdo dos compostos, com subsequente liberacdo de
nutrientes na dgua, que foram disponibilizados as plantas.

A condutancia estomatica € também dependente dos elementos minerais
presentes na solucdo tais como o potéssio (K). O potassio da solucéo, quando absorvido,
chega as células-guarda, diminuindo o potencial osmético. A planta entdo, comeca a
absorver agua e as folhas ficam turgidas e consequentemente, os ostiolos se abrem. Com
0s estdbmatos abertos, o0 CO. atmosférico passa entdo, para a cavidade subestomatica,
sendo depois utilizado na fotossintese. Corroborando com os dados encontrados na
literatura, neste experimento, os niveis de potassio foram os mais altos, o que
supostamente, contribuiu para estimular a condutancia estomatica(gsw).

Soares et al. (2015), em estudo realizado sobre alface hidropénica, sistema NFT,
com diferentes solucBes de dgua, observaram valores de condutancia estomatica de 0,65
mol ms™ para plantas normais e 0,10 mol m%s* para plantas estressadas. Ainda, Guerra,
Costa e Tavares (2017), analisando a cultivar de alface Elba, em diferentes condicdes de
sombreamento, encontraram valores de 0,92 e 1,13 mol m2s™,

Neste trabalho, os valores de condutancia estomética variaram de 0,28 a 0,67
mol m2s? no ciclo I e entre 0,82 a 1,68 mol m?s no ciclo 11, tendo se mantido dentro
dos valores encontrados na literatura, o que foi suficiente para manter os niveis da taxa
fotossintética (A), a taxa transpiratéria(E), a concentracdo interna de CO: e a eficiéncia

instantanea de carboxilacéo (A/Ci).
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Outro fator, muito importante de ser observado € que no sistema aquapénico,
ndo h& deficiéncia hidrica, pois, se houvesse, poderia diminuir a pressao de turgescéncia
e por conseguinte, comprometer a condutancia estomatica (gsw).

Silva et al. (2015), observaram que plantas cultivadas sob condi¢cfes 6timas de
disponibilidade hidrica, apresentam altas taxas transpiratérias (E). A disponibilidade de
agua controla a demanda por &gua na transpiracdo, mas, por outro lado, controla a
condutancia estomatica que mantém seus niveis elevados.

Taiz e Zaiger observaram que a fotossintese e transpiracdo Sdo processos
independentes, mas que nos dois processos existe grande demanda por agua. No sistema
aquap6nico ndo ocorre déficit hidrico e, em havendo luz e temperatura adequadas as taxas
transpiratdrias (E) e fotossintética(A) serdo maximas.

Conforme observado por Silva et al. (2015), a eficiéncia instantanea de
carboxilagdo (A/Ci) depende da quantidade de CO. na cadmara subestomética e no
mesdfilo foliar, além da luz e atividade enzimatica para que ocorra a fotossintese.
Conforme pode-se observar na Tabela 2, a eficiéncia instantanea de carboxilagéo (A/Ci),
ndo apresentou grandes diferencas significativas exceto para PP30.

Curiosamente, as melhores médias, foram para uma populacédo de peixes menor,
sendo, no ciclo I, Taxa transpiratéria (E) = 10,26 pmol m? st e no ciclo Il, Taxa
transpiratoria (E) = 19,13 umol m2 s para PP30/VF70 e para Taxa fotossintética(A) =
21,61 pmol m? s para PP30/VF50.

Oliveira et al. (2005), observaram que para as alfaces crespas, 0 numero medio
de folhas foi de 14,56 no cultivo solteiro. Para a variavel NFo, observa-se que o nimero
médio de folhas esteve acima dos valores encontrados na literatura.

Sediyama et al. (2009), objetivou avaliar o niamero de folhas das variedades de
alface americana, lisa e crespa e concluiu que as cultivares do grupo crespa obtiveram os
menores desempenhos.

Martins (2021), analisando o desempenho agrondmico de alface no sistema
hidropbnico no municipio de Urugui (PI), obtiveram valores para o nimero de folhas, que

oscilaram entre 15,8 e 18,7 folhas por planta.
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Souza et al. (2020), em estudo realizado para analise do crescimento da alface
sob diferentes sistemas de cultivo, obtiveram 24,41 folhas de alface no sistema NFT
hidropénico, tendo se sobressaido ao substrato areia e mulching.

Mendes et al. (2021), analisando cultivares de alface em aquaponia, no
municipio de trés coracdes (MG), observaram que a cultivar crespa teve um menor
desempenho, proporcionando 23,66 folhas por planta, ao passo que as cultivares
americana, roxa e lisa, obtiveram 34,22, 33,00 e 32,22 folhas.

Blat et al. (2011), analisando a massa fresca de dez cultivares de alface,
obtiveram uma massa fresca das folhas de 270,2 g planta, para a variedade Vanda. Em
estudo semelhante, Santos et al. (2005), obtiveram uma massa fresca das folhas de 104,16
g planta, para a cultivar Veronica.

Corroborando com os valores encontrados na literatura, no presente trabalho o
numero de folhas variou de 18,75 a 34,00, o que evidencia que as médias estarem dentro
da margem esperada, para esta variedade.

Sediyama (2009), observou que o numero de folhas bem como a massa fresca
das folhas pode variar segundo a cultivar, a temperatura e o fotoperiodo. No experimento
em estudo, a massa fresca das folhas ficou entre 181,09 e 440,37, 0 que também evidencia
estar dentro dos limites encontrados na literatura.

Os valores de pH, tanto para o ciclo I, como para o ciclo Il, foram elevados.
Summerfelt (2000), observou que a amonia se torna toxica com temperatura e pH elevado.
Segundo Tyson et al. (2008), o pH ideal para plantas, bactérias e peixes, se situa entre 5,5
e 6,5.

O produto do processo de conversdo dos compostos nitrogenados, o nitrato,
dependerd da quantidade de material filtrante. Assim, é importante que se tenha
conhecimento fundamental acerca dos organismos vivos no sistema, para encontrar o
equilibrio entre a quantidade de compostos metabdlicos liberados na agua, a capacidade
das bactérias em mineraliza-los e das plantas em absorver os produtos. Isto dependeréa de
inimeros fatores, quer sejam, as espécies e densidades de peixes e plantas, estagios
fenoldgicos da cultura e necessidades alimentares dos peixes (ENDUT et al., 2010;
RAKOCY, 2012).
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Muito embora os niveis observados de nitrito, e aménia estiveram altos, ndo foi

constatado nenhum distarbio fisioldgico ou de crescimento nas alfaces.

4.5 CONCLUSOES

Uma populacéo de 30 peixes /m*é suficiente para que se estabeleca um ambiente
propicio para ativar a condutancia estomatica da alface, e eficiéncia instantanea de
carboxilacdo, bem como para estimular as taxas fotossintéticas e transpiratoria das
plantas, promovendo assim, o crescimento e desenvolvimento da alface aquaponica.

Ainda, a utilizacdo de um maior volume de material filtrante, é importante para
manter os niveis de qualidade da agua adequados, quer seja pela reducdo do pH ou

amonia.
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CAPITULO Il - ANALISESANUTRICIONAIS DA ALFACE CULTIVADA
EM SISTEMA AQUAPONICO SOB DIFERENTES AMBIENTES

(Normas de acordo com a Revista Bragantia)

Resumo: A atividade aquapbnica, conhecida milenarmente, tém evoluido
substancialmente pelo aprimoramento das técnicas de producao, bem como dos materiais
empregados para sua execucao e pelo discernimento de sua funcionalidade, seus gargalos
e otimizagOes. Para incrementar a producéo desta cadeia produtiva, objetivou-se com o
presente estudo avaliar os componentes nutricionais de alfaces produzidas em meio
aquap6nico de producao de tilapias. O experimento foi conduzido nas unidades do Setor
de Irrigacdo e Drenagem do IF Goiano, Campus Rio Verde, Goids, no periodo de janeiro
a dezembro de 2020, em ambiente construido especificamente para tal fim. Compunha o
sistema, dezoito unidades experimentais, cada uma integrada por reservatorio,
decantador, filtro bioldgico, bomba e aerador. As unidades abrigavam seis calhas, com
11 plantas /calha. O delineamento experimental foi bloco casualizado, em arranjo fatorial
com trés populagdes de peixes (30,60 e 90 peixes p/m?3) e dois volumes de material
filtrante (40 e 60 litros de argila) para o primeiro ciclo e (50 e 70 litros de argila) para o
segundo ciclo, com trés repeticdes. Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia, sendo as méedias comparadas pelo Teste de Tukey. Para a analise dos dados foi
utilizado o programa computacional Sisvar. As variaveis biométricas foram analisadas ao
final do ciclo da cultura, quando entdo foram obtidas a massa fresca e massa seca das
folhas, que foram trituradas em um moinho e analisadas no Laboratdrio da UNESP/SP,
quanto aos teores dos nutrientes. Foi constatado que para uma populacao de 30 peixes, 0
volume de material filtrante deve ser acima de 50L, para abrigar as bactérias, em
quantidade suficiente para reciclar os compostos nitrogenados oriundos das excretas dos
peixes, disponibilizando assim, 0s macros e micronutrientes necessarios para o
crescimento e desenvolvimento da alface aquap6nica. Cuidados especiais devem-se ter,
quando da retirada de residuos sélidos dos decantadores para evitar o carreamento de
nutrientes.

Palavras-chave: Lactuca sativa; Oreochromis niloticus; alface aquap6nica do cerrado;
Biofiltro; Anélises nutricionais.
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CAPITULO I - NUTRITIONAL ANALYSIS OF LETTUCE GROWN IN
AQUAPONIC SYSTEM UNDER DIFFERENT ENVIRONMENTS

Abstract: The aquaponic activity, known millenary, has evolved substantially by the
improvement of production techniques, as well as the materials used for its execution and
by the discernment of its functionality, its bottlenecks and optimizations. To increase the
production of this production chain, the present study aimed to evaluate the nutritional
components of lettuces produced in aquaponic tilapia production medium.  The
experiment was conducted in the units of the Department of Irrigation and Drainage of IF
Goiano, Rio Verde Campus, Goiés, from January to December 2020, in an environment
built specifically for this purpose. It comprised the system, eighteen experimental units,
each integrated by reservoir, decanter, biological filter, pump and aerator. The units
housed six gutters, with 11 plants /trough. The experimental design was block casualised,
in a factorial arrangement with three fish populations (30, 60 and 90 fish w/m3) and two
volumes of filter material (40 and 60 liters of clay) for the first cycle and (50 and 70 liters
of clay) for the second cycle, with three repetitions. The data obtained were submitted to
variance analysis, and the means were compared by the Tukey Test. For data analysis,
the Sisvar computer program was used. The biometric variables were analyzed at the end
of the crop cycle, when fresh mass and dry mass of the leaves were obtained, which were
crushed in a mill and analyzed in the Laboratory of UNESP/SP, so that we could get the
contents of each nutrient. No symptoms of nutritional deficiency were observed in the
plants. It was found that for a population of 30 fish, the volume of filter material should
be above 50L, to house the bacteria, in sufficient quantity to recycle the nitrogen
compounds derived from the excrement of fish, thus providing the macro and
micronutrients necessary for the growth and development of aquaponic lettuce. Special
care should be taken when removing solid residues from decanters, to avoid the supply
of nutrients.

Keywords: Lactuca sativa; Oreochromis niloticus; Aquaponic biofilter; aquaponic
lettuce of cerrado; Nutritional analyses.
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5.1 INTRODUCAO

Compondo os mais diversos pratos, a alface € a olericola mais presente na mesa
dos consumidores e se destaca por ser uma grande fonte de vitaminas e sais minerais
(BLAT et al., 2011). No sistema convencional, a regido sudeste concentra as maiores
producdes, sendo que no sistema hidropdnico, Ibitna se destaca como o maior produtor
da olericola (CEPEA,2020).

Para todos os seres vivos, 0s nutrientes basicos, carbono e hidrogénio, oxigénio,
provém da agua e do gas carbdnico, e em plantas, sdo transformados em acucares através
da fotossintese. Mas, para o crescimento e desenvolvimento das plantas, outros nutrientes
sdo requeridos, tais como N, P, K, S, Mg e Ca. Somerville et al. (2014) destaca que 0s
micronutrientes Fe, B, Mo, Mn, Zn e Cl, sdo necessarios as enzimas, para que ocorra a
fotossintese.

Nutrientes minerais sdo definidos, segundo muitos autores como aqueles
elementos requeridos para completar o ciclo de vida de uma planta como também,
componentes dos metabdlitos essenciais e constituintes (BUCHANAN et al, 2015).
Segundo Buchanan, a falta de um resulta em sintomas de deficiéncia especificos. Na
aquaponia, todos os nutrientes provém dos residuos dos peixes. No total, sdo dezesseis
nutrientes fundamentais e podem ser categorizados como imdveis e moveis. Os sintomas
de deficiéncia dos moveis, aparecem nos tecidos velhos e dos imoveis, nos tecidos jovens.

Os nutrientes essenciais para o perfeito desenvolvimento das plantas na
aquaponia, sdo dezesseis (HAGER et al., 2021). Geralmente, o célcio, o potassio e o ferro
precisam ser suplementados, pois na aquaponia, ficam sempre deficitarios
(SOMERVILLE et al., 2014; GODDEK, 2018; HAGER et al., 2021).

No sistema aquapdnico, as excretas dos peixes e demais metabolitos langados na
agua, sao reduzidos a amdnio, nitrito e nitrato. O nitrato absorvido é assimilado pela
planta ou até mesmo acumulado nos vacuolos, dependendo de fatores genéticos e/ou
ambientais (SANCHEZ-MOREIRA e REIGOSA, 2018).

Conforme Somerville (2014), os sistemas de producdo podem ser 0 NFT
(Nutrient Film Tecnique), o DWC (Deep Water Culture) e as Camas de cultivo. Dentre
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os trés, apenas as Camas de Cultivo necessitam de algum substrato inerte para a
sustentacdo das raizes. Nos trés sistemas, interagem trés organismos vivos: 0s animais,
as plantas e as bactérias. As bactérias possuem um papel fundamental. Séo elas quem irdo
degradar os compostos nitrogenados oriundos das excretas dos peixes, liberando os
nutrientes para as plantas (GODDEK, 2018).

Os micronutrientes sdo requeridos em pequenas quantidades no sistema
aquaponico (DELAIDE et al.2017). Dentre todos, o ferro merece atengéo especial pois
participa das reacdes de oxidacao/reducéo, essenciais para a respiracdo mitocondrial nas
reacOes da luz da fotossintese, como também, esta presente na fosforilagdo oxidativa e
em metaloproteinas, tais como a ferredoxina (BUCHANAN et al, 2015). O manganés
(Mn), participa do complexo de evolugdo do oxigénio. Outros, mesmo ndo sendo
elementos estruturais, atuam como cofatores (TAIZ e ZAIGER, 2006). A maioria dos
sintomas de deficiéncia envolvem amarelecimento das folhas (tais como ferro, manganés,
molibdénio e zinco). Contudo, o cobre pode enegrecer as folhas (SOMERVILLE et al.,
2014).

Conforme estudos realizados por Somerville et al. (2014), deficiéncias de ferro
(Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco (Zn), provocam o amarelecimento das
folhas. Nozzi et al., (2018), observaram que a suplementacdo de Fe ou Fe com
macronutrientes, estimula o crescimento e aumenta a producao de alface.

O boro(B) e 0 zinco (Zn), sdo muito limitantes do crescimento vegetal. Segundo
Malavolta (2006), a deficiéncia de qualquer um desses elementos retarda o
desenvolvimento vegetal. O boro, participa do desenvolvimento meristematico e esta
diretamente ligado a biossintese da parede celular. O zinco é integrante de importantes
enzimas, além de atuar na transcricdo do DNA, entre outras funcgdes.

Neste estudo, objetivou-se analisar 0s elementos minerais, separadamente, afim
de obter uma variavel quantitativa, para cada elemento. Os valores encontrados nos deram
uma informacdo acerca das suas quantidades, das suas deficiéncias, ou das suas

normalidades.



74

Entender melhor a relacao existente entre as populacdes de peixes e volumes de
material filtrante e os nutrientes produzidos na interacdo destes com as bactérias, é o

objeto deste estudo.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Area experimental

O experimento foi conduzido no Instituto Federal Goiano, Campus de Rio
Verde, no periodo de janeiro a dezembro de 2020. As coordenadas geograficas da area
experimental sdo 17°48°28” S e 50°53°57°” O, com altitude média de 720 m do nivel do
mar.

Os parametros agrometereologicos monitorados durante a condugdo do
experimento, nos foram fornecidos pelo INMET. As precipitacdes médias anuais foram
de 1330,6 mm anuais e a temperaturas médias foram de 29,5 °C para maxima e 18,8°C

para minima.

5.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado, foi blocos casualizados, em arranjo
fatorial com trés populacdes de peixes, sendo (PP30=30; PP60 = 60; PP90 = 90 peixes
reservatorio™ e dois volumes de material filtrante, sendo (VF40=40 e VF60=60) para o
primeiro ciclo e (VF50 =50 e VF70 = 70 litros de argila expandida), para o segundo ciclo,

com trés repeticdes, totalizando 18 parcelas experimentais.

5.2.3 Implantagéo e conducéo experimental

a. Ambiente experimental
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O local do experimento foi coberto com tela de sombreamento com indice de
protecdo de 50% com fio de polietileno, dezoito caixas d’4gua, com capacidade de 1 m?
cada uma, constituindo assim, dezoito tratamentos, conjugadamente instaladas sobre
estrado de madeira. As calhas foram instaladas com 2% de declividade, a fim de que a
agua escoasse por gravidade ndo ultrapassando velocidade média de 1,5 m s
Compunham ainda o sistema, seis perfis de polipropileno, com 4.5 m de comprimento,
distanciados a cada 15 cm e com 15 cm entre os orificios e 11 plantas por perfil. Para o
crescimento inicial das mudas, houve um bercario (bancada de desenvolvimento) com 15
perfis de polipropileno, nas mesmas dimensées. O sistema contou ainda, com um filtro
bioldgico e um sistema decantador, cada qual com 0,2 m® uma bomba com vazéo de 2700
L/h.

A partir do reservatorio, a agua passava pelo decantador, pela parte inferior da
bombona, através do overflow. A seguir, a agua era transferida para o biofiltro, sendo
apos, bombeada para os canais de cultivo. O excesso de residuos era retirado com o
auxilio de uma peneira. A oxigenacdo do sistema foi feita por um Aerador Soprador, com

capacidade de 1,5 cv, distribuido igualmente em todos os tratamentos.

B- Reservatorio C- Decantador D- Filtro Bioldgico
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Figura 6. Configuracdo do sistema aquaponico.Em (A), os perfis; em (B), o reservatorio;

em (C), o decantador e em (D), o filtro bioldgico.

b. Producgdo das mudas

Foram utilizadas 650 sementes para cada ciclo, da variedade Vanda.
Preventivamente, foi produzido 10% a mais de mudas para o0 caso de necessidade de
replantio. As bandejas com as espumas foram cobertas, mantidas no escuro por um
periodo de 72 horas para a quebra da dorméncia. Todos os dias, as bandejas com as
sementes foram irrigadas com solucdo nutritiva recomendada por Furlani (1999).

Apos o periodo de germinacéo, as mudas foram transferidas para o ber¢ario, onde
permaneceram 7 dias. Apos foi feito um desbaste, ficando em média 3 plantas por espuma
fenolica e quando as plantas apresentaram 3 a 4 folhas, foram transplantadas ao local
definitivo, nos perfis de crescimento.

As mudas foram produzidas em espuma fenolica, 2x2 cm, tendo sido colocadas
12 sementes por célula hidropdnica onde, ap6s a quebra da dorméncia, foram irrigadas
com solucdo nutritiva recomendada por Furlani (1997). Na célula hidropdnica, as
mudinhas ficaram sete dias, sendo depois levadas ao bercario, onde ficaram mais sete
dias. Apos esse periodo, quando as plantas apresentaram 3 a 4 folhas, foram
transplantadas ao local definitivo, nos perfis de crescimento.

c. Origem da agua
A é&gua utilizada era proveniente de um pogo artesiano, mantida sem nenhum
tratamento, durante todo o ciclo da cultura. Os valores de pH, nitrito, nitrato e amonia,

estdo descrios nas tabelas 7 e 8, tanto para o ciclo I, quanto para o ciclo Il.

d. Espécie dos peixes

A espécie de peixe utilizada foi a Oreochromis niloticus, a tilapia do Nilo. Os
peixes, com peso aproximado de 90 gramas, foram colocados nas caixas, uma semana
antes do transplante das alfaces, afim de as bactérias nitrificadoras se alojassem no

material filtrante e iniciassem a sua fungdo. Os peixes foram alimentados 2x ao dia, com
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racdo comercial extrusada, com 37% de proteina bruta. As excretas produzidas pelos
peixes, passavam pelo decantador e apos, para o filtro bioldgico, onde as bactérias
nitrificadoras, mineralizavam 0s compostos nitrogenados em produtos mais simples,

liberando os nutrientes que, diluidos na agua, ficavam disponiveis as plantas.

e. Operacodes e manejo do sistema

Durante todo o experimento foram realizadas opera¢des de manutencao, quer
sejam, de limpeza das tubulagdes e bombas, com a utilizagdo de jatos d’agua.
Diariamente, foram monitorados todos 0os componentes, visando a substituicao de alguma
peca ou desentupimento. Semanalmente, foram realizadas operacGes de retirada do
excesso de material sdlido dos decantadores, pela utilizacdo de uma peneira. Ainda, todas

as semanas, verificava-se o volume de agua para repor o que era perdido por evaporacao.

5.2.4. Declaracéo de Etica

De acordo com o que estabelece a Lei 11.794 de 08 de outubro de 2008 e o
Decreto N°6.899 de 15 de julho de 2009, bem como, de acordo com as normas editadas
pelo Conselho Nacional de Controle da Experimentacdo Animal (CNCEA), o estudo foi
aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais do Instituto Federal Goiano(CEUA/IF

Goiano).

5.2.5. Variaveis analisadas

Depois de determinadas a massa seca das plantas de alface, as amostras foram
moidas em um triturador elétrico e enviadas ao Laboratério da UNESP, onde foram feitas
as andlises dos nutrientes constituintes. Foram avaliados os teores dos macronutrientes
em Mg/Kg de nitrogénio(N), fésforo(P), potassio(K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S); como também, os micronutrientes, boro (B), cobre (Cu), manganés (Mn) e

zinco (Zn) e ferro (Fe).
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5.2.6. Analises estatisticas

Primeiramente foi feito o levantamento do banco de dados, a correc¢do dos dados
discrepantes pela média (soma e divisdo). A seguir, os dados foram submetidos & anélise
de variancia pelo Teste F ao nivel de 5% de probabilidade, selecionando as variaveis que
foram significativas para o teste de médias (Tukey). Apos, gerou-se a ANAVA, com

software SISVAR®, selecionando os dados significativos, para gerar as tabelas.

5.3 RESULTADOS

Na Tabela 7, sdo apresentados os resultados obtidos para nitrogénio (N), fésforo
(P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), de plantas de alface
cultivadas em sistema aquapénico com diferentes populacfes de peixes e volumes de
material filtrante. No ciclo I, houve diferenca significativa para a interacdo PP x VF para
N, K, Ca, Mg e S. Para o ciclo Il, houve diferenca significativa na interacdo PPxVF ,
paraN, K, CaeS.
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Tabela 7. Resumo da ANAVA dos ciclos | e Il da populacéo de peixes (PP) e volume de

material filtrante (\VF) para os teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S)

Quadrados Médios

FV GL
N P K Ca Mg S
Ciclo |
PP 2 2,75™  1,3950** 381,59**  32,43** 8,68**  0,155™
VF 1 0,14"™  0,0012" 0,72"™ 59,40** 7,60**  2,205**
PP*VF 2 8,91** 0,0950"™  51,44** 14,81** 0,91* 0,405**
BLOCO 2 2,92 0,1516™  1,07™ 0,65™ 0,06™  0,027™
RESIDUO 10 0,90 0,0991 2,09 0,30 0,22 0,041
CV (%) 2,34 4,79 3,89 3,36 7,39 6,29
Ciclo I
PP 2 15,08"™  0,027"  58,14** 164,2686** 0,234"™ 0,1674**
VF 1 11,48"™ 7,106** 186,18**  0,0068™  0,680™ 0,0220™
PP*VF 2 73,73** 0,357™ 357,23** 134,5939** 0,294"™ 0,9208**
BLOCO 2 0,57™  0,120™ 1,37 3,8958™ 0,026 0,0048™
RESIDUO 10 4,89 0,134 2,97 2,9292 0,427 0,0209
CV (%) 5,62 5,41 4,96 5,35 9,16 5,13

FV = fator de variacdo; GL = grau de liberdade; PP = populagio de peixes, VF = volume de material

filtrante, PP*VF = populacéo de peixes * volume de material filtrante; CV = coeficiente de variacdo. Os
elementos quimicos foram expressos em Mg/Kg.

Na Tabela 8, estdo apresentados os dados do desdobramento da interacdo de

populacao de peixes (PP) dentro de cada nivel de volume de material filtrante (VF) e vice-
versa.
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Tabela 8. Desdobramento da interacdo de populacéo de peixes (PP) dentro de cada nivel
de volume de material filtrante (VF) e vice-versa para os teores de nitrogénio (N), potéssio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) para o ciclo I e nitrogénio (N), potéassio

(K), célcio (Ca) e enxofre (S) na massa seca de alface do sistema aquaponico.

VF (L) il
30 60 90
Ciclo 1
N(Mg/Kg™)
40 42,30aA 40,50abA 39,00bB
60 40,60abA 39,80bA 41,93aA
K
40 31,65cA 37,45bA 41,85aB
60 26,95cB 36,55bA 48,65aA
Ca
40 22,40aA 15,50cA 17,05bA
60 15,25aB 12,85bB 15,95aB
Mg
40 8,60aA 5,50cA 6,90bA
60 6,40aB 4,70bA 6,00aB
S
40 2,85aB 3,10aB 2,70aB
60 3,25bA 3,50bA 4,00aA
Ciclo 1l
N
50 39,02aA 36,15aB 40,53aA
70 36,64bA 45,85bA 38,01aA
K
50 40,16aA 41,67aA 32,14bB
70 31,95bB 20,78cB 41,95aA

Ca
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50 32,13aB 28,17bA 35,57aA

70 42,64aA 25,70bA 27,64bB
S

50 3,32aA 2,61bA 2,42bB

70 2,62bB 2,66bA 3,28aA

Meédias seguidas de mesma letra minGscula ndo diferem dentro da populagdo de peixes (PP) e letras
maidsculas iguais ndo diferem entre volume de material filtrante (VF) a 5% de probabilidade.Os elementos
quimicos foram expressos em Mg/Kg.

Ciclo I:

Para os teores de nitrogénio, houve diferenca significativa apenas para PP90,
sendo que VVF60 foi superior a VF40. Para PP30 e PP60, os valores foram estatisticamente
iguais. Em relacdo as PP dentro de cada volume de material filtrante, em VVF 40, os valores
foram estatisticamente iguais, para todas as PP. Com relacdo ao VF60, PP30 foi
estatisticamente igual & PP90, sendo superiores a PP60.

Para o elemento potéassio (K), as médias tiveram diferenca significativa para as
populacdes de peixe de 30 e de 90, sendo que para PP30, VF40 foi superior a VF60, ja
para PP90, observa-se o contrario: VF60 superou VF40. Para PP60, as médias foram
estatisticamente iguais. Em relacdo as populagGes de peixe dentro dos volumes de
material filtrante, em VF40, o maior valor foi para PP90 e PP30 obteve o menor valor.
Para VF60, o comportamento foi similar. O maior valor foi para PP90 e 0 menor para
PP30.

Para o nutriente calcio (Ca), observou-se diferenca significativa para todas as
populagdes de peixes, em relacdo ao volume de material filtrante, sendo que as maiores
médias foram para VF40. Analisando as populacdes de peixe dentro dos volumes de
material filtrante observou-se que, em VF40, a maior média foi para PP30 e a menor foi
para PP60. Em VF60, PP30 e PP90 foram estatisticamente iguais e superiores a PP60.

Analisando o elemento magnésio (Mg), notou-se que houve diferenca
significativa para as populagdes de peixes PP30 e PP90. Em PP60, os valores foram

estatisticamente iguais. Em relacdo as PP dentro de cada VVF, observa-se que, para VF40,
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PP30 obteve o maior valor, sendo que PP60 foi 0 menor. Com relacdo a VF60, PP30 foi
estatisticamente igual a PP90, sendo superiores & PP60.

Para o elemento enxofre (S) as médias das populacGes de peixes em relagdo ao
VF40, foram superiores em relacdo ao VF60. Analisando as PP dentro de cada VF, em
VF40, as médias foram estatisticamente iguais para todas as populacdes de peixes. J& para
VF60, em PP90, observou-se a maior média sendo que PP30 e PP60 foram
estatisticamente iguais.

No ciclo II, analisando o nitrogénio (N), entre os VF, para uma PPde 30,
observou-se que ndo houve diferenca significativa. J& para PP60, houve diferenca
significativa, sendo VF70 superior a VF50. Agora, para PP90, os valores de VF foram
estatisticamente iguais. Analisando as PP dentro de cada VF, verifica-se que em se usando
uma VF de 50, os valores foram estatisticamente iguais para todas as PP. Ja, para VF70,
as maior média foi para PP90, sendo que PP30, foi estatisticamente igual a PP60.

Para o elemento potéssio (K), observou-se diferencas significativas para todas
as populacOes de peixe, em relacdo aos volumes de material filtrante, sendo que para
PP30, e PP60, Os maiores valores foram para VF50. J& para PP90, o maior valor foi para
VF70. Analisando as PP dentro de cada VF, observou-se que para VF50, PP30 e PP60
foram estatisticamente iguais e superiores a PP90. J& para VF70, a maior média foi para
PP90 e a menor foi para PP60.

Para variavel teor de célcio (Ca), também houve diferencas significativas para
todas as populacdes de peixes, em relacdo aos volumes de material filtrante. Analisando
os volumes de material filtrante, notou-se que em VF50, os maiores valores foram para
PP60 e PP90. J& para VF70, os maiores valores foram para PP30 e PP60.

Para o enxofre (S), observou-se que houve diferencas significativas para PP30 e
PP90, em relacdo aos volumes de material filtrante, porém, com comportamento distinto.
Em PP30, VF50 foi superior a VF70. Ja para PP90, VF70 foi superior a VF50. Em PP60,
os valores foram estatisticamente iguais. Analisando as PP dentro de cada volume de
material filtrante, em VF50, a maiores médias foi para PP30, sendo PP60 e PP90
estatisticamente iguais. Analisando VF70, o maior valor foi para PP90. Em PP30 e PP60,

os valores foram estatisticamente iguais.
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Figura 7. Alface padrdo, colhida no sistema.
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Tabela 9. Andlise de fosforo (P) da alface para populacdo de peixes (PP) no ciclo | e

volume de material filtrante (\VF) no ciclo Il em sistema aquaponico.

Ciclo |
PP P
30 7,128
60 6,22b
90 6,37b
Ciclo Il
VF P
50 7,422
70 6,16b

Obs. Os elementos quimicos foram expressos em Mg/Kg.

Analisando isoladamente o fésforo (P) onde houve diferenca significativa no

ciclo I, observou-se que a maior média foi para a PP30. Considerando os volumes de

material filtrante, no ciclo 11, notou-se que em VF50, a média foi maior.
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Na Tabela 10, sdo apresentados os resultados obtidos para B, Cu, Fe, Mn e Zn.
De alfaces cultivadas em sistema aquapdnico, com populacOes de peixes (PP) de 30, 60
e 90 e volumes de material filtrante (VF) de 40 e 60 para o primeiro ciclo e 50 e 70 litros
de argila, para o segundo ciclo.

No ciclo I, houve diferenca significativa para Fe, Mn e Zn, para a interacdo PP
x VF. O fator isolado PP, foi significativo para B e Cu. Para o ciclo 11, houve diferenca
significativa na interacdo PP VF, para B, Cu, Fe e Mn. Para o fator isolado PP, houve

diferenca significativa para o elemento Zn.

Tabela 10. Resumo da ANAVA dos ciclos | e Il da populagdo de peixes (PP) e volume
de material filtrante (VF) para os teore de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn) e zinco (Zn) em plantas de alface cultivadas em sistema hidrop6nico.

Quadrados Médios

FV GL
B Cu Fe Mn Zn
Ciclo |
PP 2 161,06**  7,156**  1371,24** 26873,89**  161,39*
VF 1 1,88"™ 0,147 9009,74** 1001,57* 122,46"
PP*VF 2 21,78™ 0,274™  3095,05**  2123,77** 881,87**
BLOCO 2 1,02m 0,282" 78,88"™ 83,37™ 8,63"
RESIDUO 10 5,95 0,165 77,62 117,81 32,35
CV (%) 5,13 10,30 3,90 8,16 5,30
Ciclo 1l
PP 2 27,70**  50,525** 13856,49** 12628,34** 1434,87*
VF 1 190,45** 1,940  6520,43** 10270,78** 820,12"
PP*VF 2 72,37**  45421** 6185,72**  794522** 574,87
BLOCO 2 1,18™ 0,084" 123,41 37,03™ 168,04
RESIDUO 10 1,69 0,644 190,11 33,46 309,04
CV (%) 5,36 6,53 5,53 3,36 11,88

FV = fator de variacio; GL = grau de liberdade; PP = populagdo de peixes, VF = volume de material
filtrante, PP*VF = populagdo de peixes * volume de material filtrante; CV = coeficiente de variacdo. Os
elementos estdo expressos em Mg/Kg.
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Na Tabela 11, estdo apresentados os dados do desdobramento da interacdo PP dentro de
cada nivel de VF
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Tabela 11. Desdobramento da interacdo de populacéo de peixes (PP) dentro de cada nivel
de volume de material filtrante (VF) e vice-versa para os teores de ferro (Fe), manganés
(Mn) e zinco (Zn) para o ciclo I e boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe) e manganés (Mn) para

o ciclo Il da massa seca de alface do sistema aquaponico.

VF (L) il
30 60 90
Ciclo |
Fe
40 227,20aA 164,34bB 219,90aB
60 228,51bA 256,26aA 260,90aA
Mn
40 61,75bA 170,10aA 189,82aA
60 63,30cA 112,12bB 201,48aA
Zn
40 100,60bA 122,45aA 107,05bB
60 105,60bA 89,55cB 119,30aA
Ciclo I
B
50 33,27aA 26,01bA 23,33bA
70 18,75bB 23,91aA 20,43bB
Cu
50 18,50aA 9,39bA 10,00bB
70 12,00bB 9,50cA 14,42aA
Fe
50 283,50aA 250,50bA 271,00abA
70 284,00aA 138,30bB 268,50aA
Mn
50 153,50aA 163,67aB 128,000B

70 131,00cB 286,50aA 171,00bA
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Médias seguidas de mesma letra minudscula ndo diferem dentro da populacdo de peixes (PP) e letras
maiusculas iguais nao diferem entre volume de material filtrante (\VF) a 5% de probabilidade.Os elementos
guimicos foram expressos em Mg/Kg.

Analisando o elemento ferro (Fe), observamos que houve diferenca significativa
para PP60 e PP90, sendo que, nas duas PP, VF60 teve um melhor desempenho. Ja para
PP30, os valores foram estatisticamente iguais. Agora analisando as PP dentro dos VF,
para VF40, PP30 e PP90, foram estatisticamente iguais e superiores a PP60. Ja para VVF60,
PP60 e PP90 tiveram as melhores médias, sendo superiores a PP30.

Para a variavel manganés (Mn), houve diferenca significativa para PP60, sendo
que VF40 apresentou o maior valor. Analisando AS PP dentro do VF, em VF40, PP60
foi estatisticamente igual a PP90, sendo as médias, superiores a PP30. Ja para VF60, PP60
e PP90 foram estatisticamente iguais e superiores a PP30.

O elemento zinco (Zn), apresentou diferencas significativas para PP60 e PP90,
porém com comportamento distinto. Para PP60, VF40 obteve a melhor média, ja para
PP90, VF60 foi melhor. Analisando as PP dentro dos VF, em VVF40, PP60 obteve a melhor
média, sendo que PP30 e PP90 foram estatisticamente iguais. Ja para VF60, PP90 teve o
melhor desempenho.

No ciclo Il, houve diferencas significativas para PP30 e PP90, sendo que nos
dois casos, VF40 obteve os melhores valores. Em PP60 as médias foram estatisticamente
iguais. Agora, analisando PP dentro de cada VF, em VF40, PP30 obteve o melhor
resultado. J& para VF60, PP60 obteve o maior valor.

A variavel cobre (Cu), apresentou diferencas significativas em PP30 e PP90,
sendo que para PP30, VF50 foi melhor. J& para PP90, a melhor média foi para VF70.
Analisando as PP dentro dos VF, em VF50, PP30 foi melhor. J& para VF70, PP90 obteve
a melhor média.

O ferro (Fe), neste ciclo, apresentou diferencas significativas apenas em
PP60sendo que, VF50, apresentou a maior média. Analisando as PP dentros de cada VF,
em VF50, a melhor média foi para PP30. Em VF70, PP30 e PP90 foram estatisticamente

iguais e superiores a PP60.
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A variavel manganés (Mn), apresentou diferencas significativas para todas as

populacbes de peixes, sendo que em PP30, VF50 obteve a maior média. Para PP60 e

PP90, o melhor desempenho foi para VF70. Agora, analisando as PP dentro dos VF, em

VF50, PP30 e PP60 foram estatisticamente iguais e superiores a PP90. Para VF70, a maior

média foi para PP60.

Na Tabela 12, estdo apresentados os dados que foram significativos do boro(B)

e cobre (Cu), no ciclo | e do zinco (Zn), no ciclo Il, para as trés populagdes de peixes

estudadas.

Tabela 12. Boro (B) e cobre (Cu) para o ciclo | e zinco (Zn) para o ciclo 11 da matéria
seca de alface cultivado com diferentes populacGes de peixes (PP) em sistema

aquapdnico.
Ciclo |
PP B Cu
30 49,45a 3,85b
60 41,67b 5,078
90 51,49 2,90c
Ciclo 1l
PP Zn
30 146,00ab
60 164,252
90 133,50b

Os elementos quimicos foram expressos em Mg/Kg.

Analisando o boro (B), no ciclo I, podemos observar que o menor valor foi para

PP60.PP60. J& o cobre (Cu), PP60 obteve o maior valor, e 0 menor valor foi para PP90.

No ciclo 1l, analisando o zinco, notamos que a maior média foi para PP60. Para

PP30 e PP90, as médias foram estatisticamente iguais.

5.4 DISCUSSAO
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Os teores de nitrogénio(N) nas folhas de alface, variaram de 39,00 a 42,30 no
ciclo I e de 36,15 a 45,85 no ciclo Il, respectivamente. Considerando que o nitrogénio €
constituinte de aminoacidos, proteinas, &cidos nucleicos e clorofila (Taiz e Zaiger, 2006),
este pré-requisito contribuiu decisivamente nos resultados pois observou-se nos dois
ciclos, producédo semelhante.

Em estudo realizado, Colla et al. (2018), encontraram altos niveis de N, P, K, Na
e Cl, nos tecidos das plantas de manjericdo e tomate, cultivados na aquaponia, sugerindo
que a solucdo aquapdnica precisa ser diluida depois de cada colheita.

Goddek et al. (2015) observaram que a alta disponibilidade de Ca e Mg, podem
causar precipitagdo do P, causando baixa disponibilidade para as plantas, na aquaponia.
No sistema aquapdnico, o P dissolvido fica em torno de 1,1%, sendo suficiente para
garantir o crescimento das plantas (GODDEK et al, 2015).

Goddek et al. (2019) e Yildiz et al. (2017), observaram que a solubilidade do
fésforo(P), depende do pH. Segundo os autores, altos valores de pH provocam a
precipitagdo do fésforo, que se torna indisponivel, sendo perdido, quando da retirada do
lodo com a peneira. Pouco se sabe sobre a dinamica do fésforo na aquaponia (GODDEK,
2019).

Com relagdo ao fdsforo, observa-se pouca diferenca significativa nos dois ciclos
analisados. Coutinho et al. (2008), aplicando diferentes doses de fésforo em diferentes
cultivares de alface, observaram gque ndo houve muita diferenca nos teores de fosforo das
folhas de alface.

Segundo relatado por Colla et al. (2018), os niveis de P, variam entre 1-7 mg L
! na maioria dos estudos aquapdnicos. No presente estudo os niveis de fosforo ficaram
acima deste valor, no ciclo I, para a PP e no cicloll, para VF.

Furlani et al. (1999) e Almeida et al. (2011), observaram ser o potassio (K), o
elemento mais requerido pela alface, independente da cultivar utilizada. Segundo
Almeida et al., (2011), a sequéncia do acumulo de nutrientes na alface, obedeceu a

seguinte sequéncia: K>N>Ca>P>Mg>S>Fe>Mn>Zn>Cu>B.



91

Ja Kano et al. (2011), obtiveram uma sequéncia quase idéntica:
K>N>Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>B>Cu. Porém, no presente trabalho, a sequéncia obtida
foi: K>Ca>N>Mg>S>P>Fe>Mn>Zn>B>Cu.

O manganés (Mn), é um micronutriente que, segundo Somerville et al. (2014),
tem a sua absorcdo afetada em pH maior que 8,0. Como podemos observar na tabela 13,
0s menores valores para este elemento, foram no ciclo I, onde justamente o pH, foi menor.
Isto pode ter acontecido por ter havido uma restricdo a sua absor¢do, devido a presenca
da amonia.

Carneiro et al. (2015) observaram que a atividade das bactérias no biofiltro leva
a reducdo nos niveis de pH, devido aos ions hidrogénio liberados na agua durante o
processo de nitrificag&o.

Segundo Fernandes et al. (2002), a presenca da aménia (NH4), restringe a
absorcdo de Manganés (Mn). Bagioni (2021), observou que a associacdo entre as
bactérias nitrificantes e o cultivo hidropdnico sdo eficientes para manter a qualidade da
agua e reduzir os niveis toxicos da amonia. Hundley et al. (2002), em estudo realizado
com alface na hidroponia, sinaliza que quanto maior a quantidade de peixes, maior sera a
demanda por racao e com isto maior serd a quantidade de nutrientes como produto.

O que se pode constatar, observando as médias alcancadas é que os valores
aumentaram conforme aumentou a populacdo de peixes. Isto nos faz supor que seja
devido a relacdo: populacdo de peixes/consumo de racdo. Uma maior quantidade de
racdo, confere uma maior disponibilidade de nutrientes, no caso, o potassio. Conforme
podemos ver na tabela 10, houve diferencas significativas, mas, esta variagcdo nos leva a
pensar que muitas vezes, o potassio encontrava-se retido no lodo do sistema e foi perdido
guando da retirada deste.

Segundo Cakmak e Kirkby (2008), a presenca de outros cations concorrentes
podem afetar a absorcdo de Mg. Ainda, a interacdo entre Na, Ca e Mg, pode ser uma das
causas da reducdo da biomassa da parte aérea do tomate, manjericdo e alface, cultivados

na aquaponia.



92

Malavolta (2006), observa que os cations monovalentes (K*, NH4", Mg* e Mn™),
competem entre si, sendo mais rapidamente absorvido pelas raizes, diminuindo a
absorcdo de Calcio (Ca).

Segundo Yang e Kim (2020), a solucdo aquap6nica, comparada a hidroponica,
contém altos niveis de ions toxicos de nitrito e amobnia, que podem influenciar
negativamente na producdo de biomassa da parte aérea de manjericdo, tomate e alface
aquaponicas.

Somerville et al. (2014), recomenda adicionar 3mg/L de ferro, caso as plantas
estejam amarelando. Em estudo realizado, Marschner (1995), concluiu que altas
concentracdes de Mn, restrigem a absorgéo de Fe.

O pH néo foi ajustado neste estudo o que pode ter afetado a disponibilidade dos
micronutrientes. Martinez (2002), observou que sob pH acima de 6,5, o ferro, pode se
tornar indisponivel as plantas, por sofrerem precipitacGes.

Segundo Somerville (2014), o pH é um ponto crucial na aquaponia pois, pode
afetar negativamente a disponibilidade dos nutrientes. Souza et al. (2010) observou que
0s micronutrientes Fe, Mn, Zn, Cu e B, tém sua disponibilidade diminuida em pH acima
de 7,0.

Yogev et al. (2016), observam que o lodo pode conter 40% dos nutrientes nas
excretas dos peixes. Goddek (2019) adverte que a retirada do lodo, a renovagdo da agua
do sistema e a desnitrificacdo, podem motivar a perda de nutrientes. A desnitrificacdo
acontece pela presenca de bactérias desnitrificadoras e condi¢des favoraveis para o seu
metabolismo.

Resh (2013) sinaliza que € preciso monitorar constantemente as concentragdes
de nutrientes em cada compartimento e suplementa-los, para prevenir deficiéncias.
Goddek et al. (2019), observaram que ainda nao foram determinados valores médios
ideais de nutrientes para a aquaponia.

Analisando os resultados estatisticos, notamos diferencas divergentes entre o0s
valores. Com isso, supde-se que as diferengas sdo devido a retirada de lodo do sistema
que carreia consigo 0s elementos minerais contidos nele, contrapondo as expectativas.

Rafiee e Saad (2005) estudando o ciclo dos nutrientes e lodo na producdo de tilapia
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vermelha, observaram que muito dos nutrientes foram contidos nos alimentos dos peixes
e em até 40%, foram encontrados no lodo. Yogev (2016), analisando os nutrientes no
atual modelo aquap6nico, obtiveram resultados semelhantes.

Ainda, cabe ressaltar que estes contrapontos remetem a uma reflexdo mais
profunda, acerca das interacOes ibnicas, sinérgicas, antagonicas ou inibitdrias que podem
num determinado momento variar, comprometendo ou facilitando a absor¢do de um
determinado nutriente. Dependendo das propriedades fisico-quimicas, quer sejam
valéncia ou raio i6nico, dois ions podem competir pelo mesmo transportador e serem
absorvidos ou ndo.

As interagOes podem acontecer sob determinadas condiges, tais como variagdes
no pH ou concentragcdo de um elemento em detrimento de outro, por exemplo. Estas
interacdes podem ter reflexos na composicdo mineral das plantas (MARSCHNER, 1995;
MALAVOLTA, 2006).

Na verdade, mais informacOes sdo necessarias para entender os ciclos de cada
nutriente, de que forma, como ele pode ou n&o ser transformado pelos microrganismos,
como se da a absorcdo pelas plantas na aquaponia e as interacfes entre as diferentes
espécies de plantas e peixes, bem como os parametros ideais da agua para um perfeito

funcionamento do sistema aquapdnico (GODDEK,2019).
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5.5 CONCLUSOES

Foi constatado que uma populacdo de 30 peixes e 0 volume de material filtrante
acima de 50 L, sdo requisitos suficientes para garantir o aporte de nutrientes para as
plantas;

Observou-se no experimento, variagdes significativas de macro e
micronutrientes, devido aos altos valores de pH, que provocaram a precipitacdo de
nutrientes, que consequentemente, foram perdidos juntamente com o excesso de residuos
retirados dos decantadores;

A utilizagdo de um biofiltro com maior capacidade, proporcionou uma maior
atividade das bactérias nitrificadoras, disponibilizando mais nutrientes para as plantas;

Outra ponderacdo deve ser feita com relacdo as interacdes idnicas, que podem
ter alterado a absorcdo dos elementos minerais. Faz-se, portanto, necessario, um estudo
mais aprofundado sobre essas interacGes, para uma melhor comprovagdo dos efeitos
discrepantes;

A aquaponia é um sistema de producéo de alface bastante promissor e para um
melhor desempenho das plantas, € necessario um monitoramento constante de algum

sintoma de deficiéncia que possa advir.
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