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Avaliacao do ciclo de vida de um sistema aquaponico com duas
densidades de estocagem de Oreochromis Niloticus

RESUMO

A aquaponia é um sistema de producdo sustentavel que integra a produgdo de peixes e
plantas em um regime fechado de recirculacdo de 4gua. Na aquaponia, as aguas residuais
ricas em nutrientes da aquicultura sdo redirecionadas para o componente hidropdnico,
mitigando a necessidade de fertilizantes quimicos e reduzindo os impactos ambientais
associados, como esgotamento de combustiveis fosseis, aquecimento global e
acidificacdo ambiental. No entanto, sistemas aquaponicos demandam recursos néo
renovaveis e eletricidade para funcdes essenciais, como aquecimento e iluminagéo,
contribuindo para o impacto no aquecimento global. A mitigacdo desses impactos requer
um planejamento cuidadoso da producéo. O presente trabalho teve como objetivo avaliar
a pegada ambiental da producdo de tilpia-do-Nilo (Oreochromis Niloticus) em um
sistema aquaponia comercial em duas densidades de estocagem (3 e 9 kg m=) de peixes.
A densidade de estocagem é crucial para a viabilidade da aquaponia, desempenhando um
papel fundamental no aumento da producao de alimentos vegetais e animais. Uma Analise
do Ciclo de Vida (ACV) serad conduzida para aprofundar a compreensédo e fundamentar
discussbes sobre a densidade de estocagem de peixes em sistemas aquapOnicos e sua
relacdo com a sustentabilidade. A metodologia de ACV deste estudo esta fundamentada
nas normas padronizadas pela 1SO 14040 e 14044. Serdo avaliadas as categorias de
impacto, sendo o potencial de aquecimento global (kg CO2-eq), potencial de acidificacao
(g SO2-eq), potencial de eutrofizacdo (g PO4-eq), ecotoxicidade de 4gua doce (CTUe) e
a energia demandada (MJ). A unidade funcional utilizada sera de 1 kg de tilapia. Espera-
se com os resultados entender a dindmica do impacto ambiental que diferentes densidades
de estocagem de tilapias podem gerar em sistemas de aquaponia de maneira a identificar
e melhorar o sistema, fazendo com que a producdo aquapdnica seja otimizada em todos
0s aspectos relacionados a sustentabilidade.
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1. Introducéo

Segundo dados da FAO (2018) em 2050 a populacdo mundial seré de mais de 9,5
bilhdes de pessoas. Considerando esse cendrio populacional e a necessidade de produgéo
de alimentos de origem animal e vegetal que garantam os padrées de seguranca alimentar
e a sustentabilidade produtiva, tem-se um enorme desafio global para a producéo de
alimentos que minimizem os impactos ambientais (WONGKIEW et al., 2017). Questdes
ambientais, sociais e econdmicas estdo cada vez mais presentes em sistemas de producéo
de organismos aquaticos. Nesse contexto, a producdo de peixes assume uma posicao de
destaque no cenario produtivo, dada a sua importancia como fonte proteica na
alimentacdo humana e a crescente demanda observada globalmente em relacdo aos
indices produtivos. Entretanto, é importante considerar que a producdo de peixes gera
residuos que podem ser prejudiciais tanto ao desenvolvimento desses organismos quanto
ao meio ambiente (ABASS et al., 2016; LENNARD, 2012).

Para melhor aproveitar esses residuos, tem-se a aquaponia, que é a juncdo da
piscicultura com conceitos de agricultura sustentavel, que é baseada na agricultura de
producdo de alimentos com reducdo da pegada hidrica e reciclagem de nutrientes, através
da conversdo de residuos em nutrientes de valor agregado (WONGKIEW et al., 2017).
Trata-se de um sistema ambientalmente sustentavel, em que as lacunas ecoldgicas da
producéo de peixes e plantas s&o minimizadas de maneira a reduzir consideravelmente a
necessidade de aportes de nutrientes e producdo de efluentes, além de uma enorme
reducdo da pegada hidrica (BREITENSTEIN; HICKS, 2022; CAVALLLI et al., 2021;
RAKOCY, 2012).

Na aquaponia, em contraposicao a descarga convencional de aguas residuais que
frequentemente resulta em eutrofizacdo e hipdxia em corpos d'dgua, as aguas residuais
enriquecidas com nutrientes, provenientes da aquicultura, sdo redirecionadas para o
componente hidropdnico (WONGKIEW et al., 2017; YANG; KIM, 2020), reduzindo
consideravelmente o uso de fertilizantes quimicos, que apresentam um enorme potencial
de impacto ambiental. Esses impactos incluem o esgotamento de combustiveis fosseis, o
aquecimento global e a acidificagdo do meio ambiente (TORRELLAS et al., 2012).
Entretanto, é essencial notar que sistemas aquapdnicos demandam consideraveis
quantidades recursos nao renovaveis e de eletricidade para fungdes como aquecimento,
iluminacdo e bombeamento de agua, fundamentais para o controle ambiental (BAGANZ
et al., 2020; YILDIZHAN; TAKI, 2018). Esse requisito elétrico significativo pode
resultar em um consideravel impacto no aquecimento global (BREITENSTEIN; HICKS,
2022; CHEN et al., 2020). No entanto, é imperativo identificar e mitigar esses impactos
por meio de um planejamento adequado da producédo, incorporando melhores préaticas de
gestéo e aprimorando o controle do cultivo. Assim, a viabilidade desses projetos deve
considerar 0 uso de recursos, analise de custo-beneficio e ciclo de vida (LOVE et al.,
2015).

Afim de analisar o impacto ambiental de um produto ao longo de sua vida util, é
comum empregar a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) (ISO, 2006a). A ACV € uma
ferramenta empregada para avaliar 0s aspectos ambientais e energéticos relacionados a
bens e processos ao longo de seu ciclo de vida, abrangendo desde a producdo até o
descarte. O processo para a ACV geralmente compreende uma estrutura metodoldgica
normatizada internacionalmente pela 1SO, em que sdo determinadas as fases e 0s
procedimentos gerais da execucdo de um estudo de ACV. De acordo com a norma ISO
14044 (1SO, 2006b) existem quatro fases de estudo para a ACV: I- Definigdo do objetivo
e escopo; Il- Anédlise do inventério; Ill1- Avaliagdo do impacto do ciclo de vida; IV-
Interpretacdo dos resultados. Poucos trabalhos sdo encontrados sobre a tematica da ACV



em sistemas de aquaponia (BREITENSTEIN; HICKS, 2022; COHEN et al., 2018; WU
et al., 2019), mostrando que o sistema precisa ser melhor estudado e explorado em
questBes produtivas e ambientais. Os estudos disponiveis mostram divergéncias em
termos de estruturas produtivas e falta de padronizagédo de processos, o que dificulta as
andlises econdémicas e ambientais (Wu et al., 2019).

Umas das principais vantagens da producéo de peixes em sistemas fechados, é a
possibilidade da otimizacdo da producdo atraves do aumento da densidade de estocagem
de peixes por area (STATHOPOULOU et al., 2021). Entretanto, 0 aumento dessa
densidade de animais pode aumentar a carga de poluentes no sistema, visto que
aumentaria a quantidade de alimentos fornecidos no sistema, e consequentemente a carga
de residuos fosfatados e nitrogenados (CYRINO et al., 2010). Entender a dinamica de
producdo e a carga ambiental do uso de sistemas aquapdnicos com diferentes cargas de
producdo é fundamental para que o sistema ganhe visibilidade e atencdo dos produtores
de todo o0 mundo.

Assim, com base na viabilidade da criacdo de tilapias-do-Nilo em diferentes
densidades de estocagem, o presente estudo visa preencher essa lacuna ao realizar uma
avaliacdo abrangente do impacto ambiental associado aos fatores de producéo,
proporcionando assim uma compreensdo mais completa da sustentabilidade e viabilidade
do sistema aquapdnico, condicionado a estocagem de peixes.

2. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a pegada ambiental da producéo de
tilapia-do-Nilo (Oreochromis Niloticus) em um sistema aquaponia comercial em duas
densidades de estocagem de peixes.

3. Material e Métodos
3.1. Area de estudo, descricdo do sistema aquapdnico e densidade de estocagem

O experimento sera realizado nas instalaces 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. O clima da regido € do tipo Cwa
na classificacao de Koppen, tropical de altitude, com temperatura média anual de 21,6°C.

Para a conducdo experimental, foi construido um modulo comercial de aquaponia,
com seis tranques para producao de peixes, com volume de 1.000 litros cada, dois reatores
bioldgicos, uma bancada de bercario para o desenvolvimento de mudas do sistema vegetal
com capacidade de 750 mudas, e trés bancadas hidroponicas de crescimento das plantas
do tipo NFT com capacidade de 250 plantas por bancada, uma bomba de vazéo de 2,8 m3
h? (alimentacdo da agua na piscicultura e hidroponia, além da oxigenagdo do sistema),
um tanque de PVC de 1000L (reservatério intermediario). O modulo comercial foi
construido dentro de uma estufa agricola modelo Zanna Leve Z (Zannata®), com
dimensdes de 12,8 m x 12 m, 153,6 m? de area, 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 1).

Estufa de Aquaponia Comercial

Tanques de Piscicultura

-1 ____|____|_____ RN _

Reatores de Nitrificagdo e B
Digestdo anaerdbica

Figura 1. (A) Estufa agricola e (B) Croqui da estufa comercial
Fonte: Propria autoria

O sistema de aquaponico possui volume total de 8 m3, sendo utilizados 6 m3 para
a producdo de peixes e o restante varia nos reatores bioldgicos, caixa intermediéria e
sistema de hidroponia. O sistema funciona 24 horas dia ™ sendo que a bomba funciona
com fluxo constante no mesmo periodo (renovacao de agua e oxigenacdo). O tanque de
producéo de peixes sera povoado em um primeiro momento com 30 tilapias (peso inicial
0,100 kg peixe™) para a conducio em baixa densidade de estocagem (3 kg m=3), e 90
tilapias (peso inicial 0,100 kg peixe™) para a avaliagio da alta densidade de estocagem (9
kg m=). O periodo das tilapias no sistema é de seis meses (ciclo de producdo completo
para despesca, peso 0,500 kg). Sendo assim cada experimento sera realizado no intervalo
de seis meses para o fechamento produtivo. Para um ciclo completo da producéo de
tilapias, tem-se quatro trés ciclos completos da producdo das alfaces, considerando um
tempo médio de 40 dias ciclo™. O sistema tem capacidade de bercario e crescimento, de
750 plantas. A taxa de renovagdo de agua dos tanques de piscicultura é de 2m3 ht, e o
fluxo de &gua nas bancadas hidrop6nicas é continuo. Serdo ofertados diariamente racéo
aos animais a uma taxa de arragoamento de 3% da biomassa dos tanques. Macro e
micronutrientes serdo ofertadas as plantas em caso de necessidade nutricional do sistema.

Serdo acompanhados os indices zootécnicos de desenvolvimento das tilapias
(ganho de peso, taxa de conversdo alimentar, indice de sobrevivéncia, taxa de crescimento
especifico), parametros de qualidade da agua (pH, temperatura, amdnia, nitrito, nitrato,
fosfato, ferro, potassio e demais macros e micronutrientes), além de parametros de
desempenho das alfaces (peso fresco e seco, nimero de folhas, comprimento das folhas
e raiz).

A densidade de estocagem € um fator limitante para sistema de producdo
aquapodnicos, sendo estas responsaveis pela viabilidade desse sistema, sendo um
diferencial no aumento da producéo de alimentos de origem vegetal e animal. Com o
estudo (Alta e Baixa) densidade de peixes, espera-se compreender a carga ambiental
gerada pela variacdo do kg de peixe produzido, e assim analisar 0s impactos que essa



carga pode gerar ao meio ambiente. Para auxiliar essa compreensdo sera realizada uma
ACV para melhor compreender e embasar as discussdes sobre a densidade de estocagem
de peixes em sistemas aquaponicos e sua relagdo sustentavel.

3.2. Analise do Ciclo de Vida (ACYV)

A metodologia de ACV deste estudo esta fundamentada nas normas padronizadas
pela ISO 14040 (ISO, 2006a) e ISO 14044 (1SO, 2006b), em que as quatro fases de estudo
para a ACV serdo realizadas, sendo consideradas a definicdo do objetivo e escopo, a
analise do inventario, a avaliagdo do impacto do ciclo de vida, e a interpretacdo dos
resultados.

3.2.1. Definicio de objetivo e escopo

As especificacbes do modelo de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) serdo
estabelecidas com o objetivo de avaliar a pegada ambiental relacionada a producéo de
tilapia-do-Nilo em um sistema aquapénico comercial, de modo a investigar o impacto de
duas densidades de estocagem de peixes (Baixa (3,00 kg m™) e Alta (9,00 kg m™)). O
sistema de producdo de peixes esta interligado ao sistema hidropdnico de producédo de
alfaces, em que os residuos da producdo das tilapias sdo ofertados como nutrientes para
a producdo das alfaces. Nessas bases, sera utilizado o modelo gate-to-gate, considerando
as entradas, saidas e processos associados ao periodo do inicio ao final da producao,
considerando os processos internos da instalagcdo aquaponica (criacéo de peixes, materiais
estufa aquapdnica, agua abastecimento e funcionamento do sistema, bombas, aeradores,
energia elétrica, nutrientes, filtro biolégico, midias filtrantes (biobol)). Serdo avaliadas
cinco categorias de impacto, sendo o potencial de aquecimento global (kg CO2-eq),
potencial de acidificacdo (g SO2-eq), potencial de eutrofizagdo (g PO4-eq), ecotoxicidade
de agua doce (CTUe) e a energia demandada (MJ). A unidade funcional utilizada seréa de
1 kg de tilapia, visto que é o produto de maior valor comercial do sistema. A producéo
vegetal (alfaces) serd tratada como carga evitada, visto que serdo produzidas de
subprodutos (residuos) da producao das tilapias.

3.2.2. Analise de inventario

Os limites do sistema de ACV (Figura 2) e a analise de inventario dos sistemas
aquapodnicos em baixa densidade de estocagem (3 kg m™) e alta densidade de estocagem
(9 kg m3) da Oreochromis niloticus sdo apresentados conforme a entrada e saida de fluxos
de materiais e energia (Tabela 1) do modulo aquapdnico comercial estudado. Para a
analise dos impactos gerados do sistema, serdo utilizados célculos de balango de massa
(Nutrientes, residuos), base de dados da Ecoinvent® para o sistema produtivo
(manutencdo, energia elétrica).
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Figura 2. Diagrama do fluxo de materiais e energia do sistema aquaponico comercial
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Tabelal - Inventario do ciclo de vida da tilapia em duas densidades iniciais de estocagem
de peixes e da alface produzidas em sistemas comerciais aquapdonicos.

Densidade de peixes -

Aquaponia
Variaveis do Sistema Unidade -
Baixa Alta
(3kg/m3) (9kg/m3)
Entradas
Tilapia- do- Nilo n 30 90
Rac&o para peixes Kg 10 32,1
KH2PO4 Kg 1 1
MgSOa Kg 0,7 0,7
Fe-ETDA Kg 1 1
Micronutrientes Kg 0,4 0,4
Filtro bioldgico/Biobol Kg 6 6
Eletricidade Kwh 396 396
Agua tanques m3 8 8
Agua reposicio m3 6 6
Tanque, PVC Kg 2 2
Egt\?ifgé:pl%s':ggs()lﬁﬁ m?, uso: 120 d, tempo m2 3,16 3,16
Saidas
Nutriente liberado na agua
Amonia g 2.0 2.9
Nitrato Kg 1.14 1.51
Fosfato Kg 0.31 0.39
Tilapia-do-Nilo Kg 8,6 19,6
Alface Kg 40,5 45




3.2.3. Avaliacgéo de impacto

Para a avaliacdo do impacto do ciclo de vida da producdo de tilapias em baixa e
alta densidade de estocagem em sistemas de aquaponia comercial, sera utilizado o
software SimaPro®, em que se utilizara o método CML 2 baseline 2000 (GUINEE,
2002). Seréo considerados os processos descritos no limite nas etapas anteriores e assim
avaliados os impactos que as diferentes densidades de estocagem podem causar no
sistema de aquaponia. Serdo avaliados o potencial de aquecimento global (kg CO2-eq),
potencial de acidificacdo (g SO2-eq), potencial de eutrofizagdo (g PO4-eq), ecotoxicidade
de &4gua doce (CTUe) e a energia demandada (MJ).

3.2.4. Interpretacao

A etapa de interpretacdo sera realizada com foco na analise do perfil ambiental do
sistema comercial em relacdo a producdo de 1 kg de tilapia, em se ird identificar as etapas
que apresentam piores indices de cada impacto e assim gerar eventuais planos de
melhorias no sistema. Identificar os gargalos da producéo e poder agir de maneira a
minimizar os impactos e otimizar a producdo, sdo aspectos fundamentais na interpretacao
dos resultados.

3.3. Analise estatistica

Os valores médios dos parametros produtivos das tilapias e alfaces, além dos
valores de impactos ambientais gerados, serdo submetidos ao teste de comparacdo de
médias, em cada um dos ensaios, por meio do teste t de Student, a um nivel de
significancia de 5%. Sera utilizado o software RStudio.

4. Resultados esperados

Espera-se com os resultados entender a dindmica do impacto ambiental que
diferentes densidades de estocagem de tilapias podem gerar em sistemas de aquaponia de
maneira a identificar e melhorar o sistema, fazendo com que a producdo aquapénica seja
otimizada em todos os aspectos relacionados a sustentabilidade.

Espera-se que a producdo de 1 kg de tilapias em sistema de alta densidade nédo
cause aumento nos indicadores ambientais, visto que ao aumentar a carga de racdo a
tendéncia € aumentar o volume residual. Sabe-se na literatura que a maior carga de
alimentos aumenta a carga de N e P em sistemas de piscicultura, entretanto ao se colocar
a carga residual como nutrientes para as alfaces, espera-se que os indices produtivos
aumentem e ndo gerem desequilibrios ambientais. Além disso, espera-se para ambos 0s
cenarios, chegar em ofensores comuns, como alta demanda energética e assim, propor
solugdes como a utilizacdo de outras fontes de energia.
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