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RESUMO

O presente estudo foi desenvolvido com o intuito de investigar alternativas de reuso da agua no
semiarido pernambucano, regides com limitada disponibilidade hidrica e de baixo impacto
ambiental. E essencial o desenvolvimento de estudos que investiguem a influéncia dos
nutrientes, matéria organica, qualidade de agua e suas aplicagcdes. A reutilizacdo da agua de
piscicultura (FFW) em um sistema integrado de agricultura parece ser uma alternativa viavel e
vantajosa. A aplicacdo da FFW foi testada em diferentes concentragdes de carbono (0,0 a 100
mg C L) em ensaios agrondmicos usando Solanum lycopersicum (tomate cereja). A taxa de
germinacao (%G= 88%), apresentou maiores valores em concentracfes de FFW de 25,0 mg C
Lt (p<0,05), além de um melhor desenvolvimento, alcangando de 5 a 6 cm. Os ensaios
evidenciaram que apesar das varidveis serem independentes, as concentra¢des a partir de 5 mg
C L* ja mostraram resultados satisfatorios, ressaltando a ampla possibilidade de aplicacdo de
FFW. Outra alternativa para 4gua da aquicultura pode ser também a tecnologia de bioflocos
com baixa reposicao de dgua em cultivos. Foi realizado um estudo com trés experimentos que
ocorreram em 2014, 2015 e 2017 afim de monitorar a qualidade de agua em ambientes
eutrofizados. O estudo foi realizado com cultivos experimentais de tilapia (Oreochromis
niloticus) e camardo (Litopenaeus vannamei) usando a tecnologia de bioflocos (BFT). Os
atributos fisicoquimicos analisados foram: temperatura, oxigénio dissolvido, pH e salinidade.
Os resultados dos valores da qualidade da agua usando diferentes fontes de carbono (agucar,
melaco, fécula de mandioca, trigo e o controle para BFT) indicam que monitoramento da
qualidade de &gua alcangou os melhores resultados foram usando o trigo e 0 melago como fonte
de carbono. No entanto, pode-se concluir que é possivel manter cultivos no semiarido
pernambucano mesmo tendo que lidar com a sazonalidade. Essas alternativas sdo capazes de
agregar valor a mais uma fonte de renda para a agricultura familiar: seja ela pelo sistema
integrado agricultura-piscicultura ou pelo cultivo aquicola usando a tecnologia de bioflocos. As
duas alternativas estudadas reaproveitam os efluentes que antes seriam langados nos corpos

hidricos gerando impacto ambiental.

Palavras-chave: qualidade de 4gua; matéria organica e agricultura familiar.



ABSTRACT

The present study was developed with the aim of investigating alternatives for water reuse in
the semiarid region of Pernambuco, regions with limited water availability and low
environmental impact. It is essential to develop studies that investigate the influence of
nutrients, organic matter, water quality and their applications. The reuse of fish farming water
(FFW) in an integrated farming system appears to be a viable and advantageous alternative.
The application of FFW was tested at different carbon concentrations (0.0 to 100 mg C L-1) in
agronomic trials using Solanum lycopersicum (cherry tomato). The germination rate (%G=
88%), presented higher values in FFW concentrations of 25.0 mg C L-1 (p<0.05), in addition
to a better development, reaching from 5 to 6 cm. The tests showed that despite the variables
being independent, concentrations from 5 mg C L-1 have already shown satisfactory results,
highlighting the wide possibility of applying FFW. Another alternative to aquaculture water
can also be biofloc technology with low water replenishment in crops. A study was carried out
with three experiments that took place in 2014, 2015 and 2017 in order to monitor water quality
in eutrophic environments. The study was carried out with experimental cultivations of tilapia
(Oreochromis niloticus) and shrimp (Litopenaeus vannamei) using biofloc technology (BFT).
The physicochemical attributes analyzed were: temperature, dissolved oxygen, pH and salinity.
The results of water quality values using different carbon sources (sugar, molasses, cassava
starch, wheat and the control for BFT) indicate that water quality monitoring achieved the best
results using wheat and molasses as a source of carbon. However, it can be concluded that it is
possible to keep crops in the semi-arid region of Pernambuco even having to deal with
seasonality. These alternatives are capable of adding value to yet another source of income for
family farming: be it through the integrated farming-fish farming system or through aquaculture
using biofloc technology. The two alternatives studied reuse the effluents that would previously

be released into water bodies, generating an environmental impact.

Keywords: water quality; organic matter and family farming.
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1.INTRODUCAO GERAL

No Brasil, uma das principais bases da economia € a agricultura. Esse segmento se
divide em dois arranjos produtivos que geram o Produto Interno Bruto (PIB): a agricultura ndo
familiar e a agricultura familiar (MDA, 2014). A agricultura familiar corresponde
economicamente a 10% do PIB e 38% do Valor Bruto da Producdo Agropecudria,
desempenhando um papel importante no desenvolvimento econdmico do pais. Representa a
maioria dos produtores rurais do Brasil, com 4,4 milhdes, dos quais 50% deles estdo no
Nordeste (BRASIL, 2017).

Sendo assim, o Nordeste desempenha um papel importante, representando oito estados,
que correspondem a 11% do territorio nacional (ACOSTA SALVATIERRA, 2017), com
82,6% da mao de obra de campo dedicada a agricultura familiar (CASTRO, 2012). A
diversidade produtiva é uma caracteristica da agricultura familiar, cujos agricultores sdo
responsaveis pela gestdo e diversificagdo da producdo e uso da mdo de obra familiar
(BIANCHINI, 2007; SANGALLLI, 2013; LIMA, 2018).

Para as culturas agricolas, um dos principais problemas esta na qualidade dos solos
brasileiros, os quais sdo em sua maioria de baixa fertilidade natural, intemperizados, acidos e
pobres em nutrientes, acarretando uma baixa produtividade agricola (CAMPOS; NAVARRO,
2012). Outro fator limitante é a disponibilidade hidrica que interfere de forma direta, deixando
as culturas nao irrigadas em limitadas condicdes de producéo, resultando em um ambiente
pouco propicio para producdo vegetal (ARAUJO, 2019). Geralmente, a agricultura
convencional faz uso da aplicagdo de insumos, como fertilizantes e corretivos para eliminar as
limitacBes quimicas dos solos, além de atender as exigéncias nutricionais das culturas
(MANZATTO; FREITAS JUNIOR; PERES, 2002).

Outra atividade importante é a aquicultura que pode ser definida como cultivo animal
onde a &gua € habitat obrigatério em partes ou em toda vida animal. Representada por
piscicultura; carcinicultura; malacocultura; ranicultura; cultivo de tartaruga, tracajas, jacarés e
algicultura (SIDONIO et al., 2012; AMORIM; TOSTA, 2020). Em 2020, o Brasil produziu
802, 9 t de pescado e gerou uma receita de cerca de R$ 8 bilhdes, sendo o quarto maior produtor
mundial de tilapia (Oreochromis niloticus), espécie que representa 60% da producéo do pais
(PEIXE BR, 2020). Além disso, a piscicultura tem um grande potencial para producdo de

proteinas em locais de clima semiarido. Para a producédo de 1 kg de peixe, sdo necessarios 800
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L de &gua; enquanto que para producdo da mesma quantidade de carne bovina sdo necessarios
17000 L de 4gua (MEKONNEN et al., 2010).

Em Pernambuco, duas regides lideram a producao de peixes: Itaparica e a Zona da Mata.
A regido de Itaparica no semiarido pernambucano é banhada pelo rio S8o Francisco,
contemplando os municipios de Petrolandia, Jatob4, Itacuruba, Belém do S&o Francisco e
Floresta. Entre eles atuam grandes, médios e pequenos produtores, de base familiar (PEIXE
BR, 2019).

A aquicultura é considerada uma atividade que apresenta altas concentracdes de
nutrientes solidos e soltveis, derivados de produtos metabdlicos, da decomposicdo da matéria
orgéanica e lixiviacdo, dissolvidos na &gua ou acumulados sobre o sedimento (MACEDO, 2018).
Essa atividade gera um efluente com elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO), podendo
apresentar um risco potencial ao meio ambiente, capaz de contaminar os corpos d'agua naturais
se gerenciado de maneira inadequada (QUEIROZ et al., 2004).

Para Amorim e Tosta (2020), a atividade pode gerar diversos impactos ambientais,
dependendo do sistema de cultivo, das caracteristicas do corpo hidrico que recebe o efluente;
do manejo alimentar; da modalidade (agua doce ou marinha); das espécies utilizadas, do nivel
de tecnologia e especialmente da densidade e quantidade de producao.

A Resolugdo n.° 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
(BRASIL, 1986) define impacto ambiental como:

“qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que, direta ou indiretamente, afetam a salde, a seguranca e o bem-estar da popula¢éo;
as atividades sociais e econdmicas; a biota, as condicBes estéticas e sanitarias do meio

ambiente e a qualidade dos recursos ambientais”.

MERCANTE et al., (2007), concluiram que apesar da agricultura e a aquicultura serem
importantes atividades rurais, ambas podem apresentar um alto impacto ao meio ambiente, seja
pela utilizacdo de fertilizantes, seja pela liberacdo de efluentes nos corpos hidricos, ou outros
fatores, causando impacto ao meio ambiente.

O reuso da agua de piscicultura em atividades agricolas pode promover uma série de
beneficios como: a reciclagem de nutrientes, a mitigacdo dos impactos ambientais, além da
economia com a aplicacdo de insumos minerais no solo, proporcionando uma agricultura
organica, de base ecologica que promove o0 desenvolvimento agrario e viabiliza a
sustentabilidade dos estabelecimentos rurais e familiares (PASQUALOTTO, 2012).
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Os sistemas integrados de aquicultura-agricultura buscam potencializar o
aproveitamento natural das culturas organicas de modo sustentavel (NUNES, 2020). Além do
interesse ecologico, os estudos que contribuem por melhores resultados na producdo aquicola
se tornam fundamentais, contribuindo para o desenvolvimento cientifico, social e econdmico
do pais (SCHULTER, 2017).

Com isso, a alternativa do sistema integrado torna-se mais relevante para a agricultura
familiar do semiarido. Para solucionar o problema da baixa fertilidade do solo e a geracédo de
efluentes pela piscicultura, a implementacdo de sistemas integrados de agricultura, a exemplo
da agricultura-piscicultura, seria uma alternativa relevante, pois visaria o0 reuso da agua de
piscicultura por meio da irrigagdo e valorizagdo da MO e a reciclagem de nutrientes
(OLIVEIRA; SANTOS, 2015; ASKARI-KHORASGANI, 2020).

A principal atividade de aquicultura no Brasil é a de &gua doce, sendo a tilapia
(Oreochromis niloticus) Linnaeus, 1758 a espécie exdtica mais produzida e que garantiu ao
Brasil o quarto lugar na producdo mundial (PEIXE BR, 2020). Além da tilapia, o camardo cinza
(Litopenaeus vannamei (Boone, 1931)) é uma espécie exdtica, originaria do Oceano Pacifico,
e com grande importancia comercial para a agricultura familiar (FAO, 2020).

No semiarido pernambucano é essencial o uso de sistemas alternativos que tenham
como desafio a baixa disponibilidade hidrica, a exemplo, o sistema de tecnologia bioflocos. A
tecnologia consiste em uma técnica de controle de qualidade da dgua por meio da adi¢do de
fontes de carbono no sistema aquicola (CRAB et al., 2012). Essa tecnologia de biofloco consiste
na retencao dos residuos e sua conversdo em flocos de microrganismos, sendo utilizado como
alimento natural enddgeno nos sistemas de cultivo, constituidos por bactérias, protozoarios,
zooplanctons e microalgas agregados a matéria orgdnica (AZIM e LITTLE, 2008;
AVNIMELECH, 2012).

As bactérias heterotroficas sdo capazes de converter a aménia em biomassa, sem que
resultem em nitritos e conseguem se manter a um nivel baixo e ndo toxico, evitando desta forma
as renovagOes de dgua 0 que constitui uma grande vantagem em relacdo a utilizacdo dos
biofiltros tradicionais (AVNIMELECH, 2012).

Desta forma, pesquisas voltadas para o uso racional da agua, bem como o
desenvolvimento de estudos que investiguem a influéncia dos nutrientes, matéria organica e
qualidade da &gua e suas aplicagdes podera desenvolver alternativas para producédo de cultivos
em regides com limitada disponibilidade hidrica.
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2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo avaliar as alternativas de reuso da agua da aquicultura para

minimizar os impactos ambientais das atividades antropicas na regido do sertdo pernambucano.

2.1- Objetivos especificos
e Caracterizar a agua de piscicultura quanto a composicado quimica, fisica e microbioldgica;
e Inferir sobre a qualidade do reuso da agua na agricultura e na tecnologia de bioflocos;
e Caracterizar as 4guas quanto aos seus teores de macro e micronutrientes;
e Monitorar 0 desenvolvimento de plantas-teste (tomate-cereja) em substratos irrigados com
a agua de piscicultura;

e Avaliar a qualidade da dgua ap6s o reuso em diversos cultivos.
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AGUA DE PISCICULTURA NO CULTIVO ORGANICO DE MUDAS DE
TOMATE CEREJA (Solanum lycopersicum L.)

RESUMO

Neste trabalho, estudou-se o efeito da aplicacdo da agua de piscicultura (FFW) em um
sistema integrado de agricultura, com foco no desenvolvimento social e agrario em
regides de clima semiérido. Assim, o objetivo foi avaliar a aplicacdo da FFW por meio
de ensaios agrondmicos. O efeito foi avaliado aplicando a FFW em diferentes
concentragdes de carbono (0,0 a 100 mg C L) em testes de germinagdo com Solanum
lycopersicum. Como resultado, concentragdes de FFW acima de 5,0 mg C L™t mostraram
um melhor resultado e melhores efeitos biologicos. A taxa de germinacgédo (%G= 88%),
apresentou maiores valores em concentracdes de FFW de 25,0 mg C L, além de um
melhor desenvolvimento, alcangando de 5 a 6 cm. No cultivo em pote, o desenvolvimento
do tamanho da parte aérea (TPA) em concentragdes acima de 50 mg C L apresentaram
a maior média, alcangando 21,6 cm e R? = 0,9531 e o peso (PPA) foi otimizado em
concentragdes de 5, 50 e 100 mg C L, atingindo respectivamente 1,09; 2,17 e 2,54 g. O
tamanho da raiz passa a apresentar resultados com diferenciacdo estatistica nas
concentragdes acima 5 mg C L™ com 12,9 cm, enquanto o peso em concentracdes acima
de 25 mg C Lt apresentou 1,70 g. Os ensaios evidenciaram que apesar das variaveis serem
independentes, as concentragdes a partir de 5 mg C L™ ja mostrou resultados satisfatorios.
Como conclusdo, os ensaios agrondmicos com S. lycopersicum revelam que ocorre um
efeito biologico positivo no cultivo em que a FFW ¢é aplicada incorporando MO e
nutrientes aos solos com baixa fertilidade.

Palavras-chaves: efeito bioldgico, Solanum lycopersicum, sistema integrado de agricultura.

INTRODUCAO

A agricultura tem um papel importante na economia de muitos paises, especialmente
aqueles em desenvolvimento econdmico que dependem da producdo e exportacdo de insumos
como principal fonte de geracdo de renda. Alem disso, um dos desafios mais importantes da
agricultura diz respeito a qualidade dos solos, uma vez que o solo da regido semiarida é
caracterizado principalmente como baixo em fertilidade natural, acido e pobre em matéria
organica (MO) e nutrientes (MANZATTO et al., 2002).

O semiarido nordestino compreende oito estados e corresponde a 11% do territorio
nacional (ACOSTA SALVATIERRA, 2017). Possui clima tropical quente e seco que se
caracteriza por altas temperaturas (25 a 29°C) e baixa pluviosidade (400 a 800 mm/ano) (FREIRE,

2020). E marcado pela sazonalidade climatica, resultando em déficit hidrico, condicdes
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edafocliméticas e aptiddo do solo, sendo entdo pouco propicio para a produgdo agricola
(CAMPOS; NAVARRO, 2013).

Em outro contexto, a atividade de piscicultura esta crescendo em todo 0 mundo. Em 2019,
0 Brasil produziu 758t de pescado (PEIXEBR, 2019). Além disso, a piscicultura tem um grande
potencial para producdo de proteinas para fins comerciais, principalmente em locais com clima
semiarido. Por exemplo, para a producdo de 1 kg de peixe, sdo necessarios 800 L de &gua; por
outro lado, 17000 L para producdo da mesma quantidade de carne bovina (MEKONNEN et al.,
2010). No entanto, a aquicultura é considerada uma atividade que gera um efluente
potencialmente toxico para 0 meio ambiente devido a sua grande quantidade de OM e nutrientes,
apresentando um risco potencial ao meio ambiente, capaz de contaminar os corpos d'agua se
gerenciado de maneira inadequada (QUEIROZ et al., 2004).

Com o objetivo de apresentar uma solucéo para a baixa fertilidade do solo e para a geracéo
de efluentes da piscicultura, a implementacéo de sistemas integrados de agricultura e aquicultura
seria uma alternativa interessante do ponto de vista ecolégico e econémico. Sendo assim, a
reutilizacdo da agua da piscicultura na agricultura, seria capaz de promover muitos beneficios,
como incorporacdo da OM ao solo, ciclagem de nutrientes e reducdo da aplicacdo de insumos
minerais ao solo em uma pratica convencional da agricultura; sempre visando um aumento da
producdo agricola para o desenvolvimento social e agrario (OLIVEIRA et al., 2015).

Em uma perspectiva social, o sertdo brasileiro € uma regido que historicamente se dedica
a agricultura como base principal dessa economia regional. Apresentando um IDH de 0,661, 83%
da mao-de-obra é dedicada a agricultura familiar (RIBEIRO-NETO et al. 2016). Como a
tecnologia proposta é capaz de aumentar a producao vegetal, por meio da incorporacdo de OM e
nutrientes ao solo, pode aumentar a renda, levando o desenvolvimento agrario em uma area
historicamente caracterizada pela degradacéo social.

Considerando o valor socioecondmico, tornam-se necessarios estudos e pesquisas que
investiguem a aplicacdo do sistema integrado agricultura-piscicultura e determinem a qualidade
na producdo tomate cereja. Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito
da aplicacdo da agua de piscicultura para uso em um sistema integrado agricultura-aquicultura,

com foco no aumento da producgéo agricola e no desenvolvimento agrario em testes agronémicos.

MATERIAL E METODOS

Agua de piscicultura
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Amostras de agua de piscicultura (FFW) foram coletadas em tanques de cultivo de tilapia
do Nilo (Oreochromis niloticus), no municipio de Itacuruba, Brasil (08°45'36"S 038°39'37"W)
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagdo de coleta, Itacuruba — PE.

Para a caracterizacdo da agua foram analisados 0s seguintes atributos: pH (usando um
pHmetro modelo Even PHS-3E (Araucéria, Brasil) (1SO, 1994), condutividade elétrica
(CE) (usando um condutivimetro Tecnopon MCA 150 (Piracicaba, Brasil), turbidez (usando um
turbidimetro TU430, S&o Leopoldo, Brasil), sélidos suspensos (SS) utilizando um
forno Sterilifer SX 1,0 DTMC (Tamandaré, Brasil), macro e micronutrientes (usando um ICP
Agilis XX; Waltham, EUA) e carbono orgéanico total (TOC) (utilizando um espectrofotdmetro
TOC-V CPH Shimadzu; Quioto, Japao).

Para a analise microbioldgica, as amostras foram diluidas em série crescente (0,00001-
0,1 mL) e colocada em placas de Petri previamente esterilizadas, contendo Agar Sabouraud
Dextrose. As placas de Petri foram incubadas a 35°C e analisadas a partir do terceiro dia quanto
ao crescimento de cultura fungica filamentosa (KLICH e PITT, 1988; APHA, 1998;
RODRIGUES e DE SIQUEIRA, 2018).

A coleta de agua foi realizada em maio de 2018. As amostras coletadas foram mantidas
sob refrigeracdo, até 0 momento das analises e armazenadas de acordo com a Guia Nacional de
Coleta e Preservacdo de Amostras (CETESB, 2011).
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Argissolo vermelho-amarelo distréfico

Amostras de argissolo vermelho-amarelo distrofico (PVAd) foram coletadas em uma
area de cultivo experimental da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), no
municipio de Serra Talhada, Brasil (07°57'11,4"S 038°17'41,0"W). Utilizando uma p4, o solo
foi coletado na fracdo aravel (20 cm de profundidade), de acordo com a Guia Nacional de coleta
de solo (EMBRAPA, 2018). As coletas foram realizadas em maio de 2018 (30°C e 44 mm).

Para caracterizacdo, o solo foi peneirado em malha de 2 mm e seco ao ar. Em seguida,
0s seguintes atributos foram determinados: sélidos totais (ST) (Diadema, Brasil), pH
(Araucéria, Brasil), condutividade elétrica (CE) (utilizando um condutivimetro Tecnopon MCA
150 (Piracicaba, Brasil), matéria organica (MO) (Diadema, Brasil), carbono organico total
(TOC) (Kyoto, Japdo), macro e micronutrientes (Waltham, EUA), acidez trocavel (ISO, 1994),
soma das bases (1SO, 1994), capacidade de troca catiénica (CEC) (1SO, 1994) e saturacdo por
base (%V).
Ensaios agronémicos

Os ensaios agrondmicos foram divididos em duas etapas: cultivo de semeaduras (em
bandeja) e cultivo de mudas (em potes, transplantadas da bandeja de semeadura); ambos os
ensaios foram realizados utilizando tomate cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme). Os
experimentos foram conduzidos entre 0S meses de setembro de 2019 e margo de
2020 (Set 26°C, 0 mm; Out 27°C, 0,8 mm; Fev 26°C, 131 mm; Mar 25°C, 437 mm)
(precipitacéo e temperatura média) (INMET, 2020).

Semeadura em bandeja

Em uma bandeja de cultivo foram germinadas 36 células (célula = replicata; 36x) sementes
de tomate-cereja, biologicamente certificadas (Isla, Porto Alegre - RS, Brasil). Cada célula
foi preenchida com fibra coco, adicionada a semente (1 por célula) e regada diariamente, duas
vezes ao dia, usando 5 mL da &gua de piscicultura em diferentes concentra¢Bes: 0,0 (amostra
controle — gua da torneira), 5, 10, 25, 50, 75, e 100,0 mg C L.

O efeito da aplicagdo da agua de piscicultura foi avaliado por meio da taxa de sucesso da
germinacdo (%GR) e do desenvolvimento das plantulas (tamanho e peso). As mudas foram

mensuradas apos 30 dias de germinacéo.

Cultivo das mudas
As plantulas foram transplantadas das bandejas para os potes plasticos (0,5 L) apos atingir

30 dias. Cada pote recebeu 450 mL de PVAd e uma plantula. Cada pote foi irrigado manualmente,
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duas vezes ao dia, utilizando 50 mL da agua de piscicultura em diferentes concentragdes: 0,0
(amostra controle), 5, 10, 25, 50 e 100,0 mg C L, com 6 réplicas por tratamento.

O desenvolvimento das mudas foi avaliado por meio do desenvolvimento (tamanho e
peso da parte aérea, tamanho e peso da raiz e peso das folhas), além da relacdo TxP
(tamanho e peso da parte aérea) e o percentual do peso das folhas em relacdo a parte aérea
(% P). As mudas foram medidas diariamente quanto a altura ap6s o final dos experimentos (35

dias apds o transplante).

Procedimentos laboratoriais

Os procedimentos realizados em laboratdrio, sejam analiticos ou ndo, foram realizados de
acordo com os requisitos da ISO 17025 (Requisitos gerais para a competéncia de laboratdrios de
ensaio e calibracdo) e seguindo os principios das Boas Praticas de Laboratério (BPL), a fim de
garantir a rastreabilidade dos dados e gestdo da qualidade (ISO, 2005; UN-WHO, 2008).

Tratamento dos residuos

Todos os residuos gerados durante o desenvolvimento deste estudo foram coletados,
rotulados e acondicionados imediatamente apds sua produgdo. O tratamento (reciclagem ou
incineracdo) foi realizado de acordo com as normas e procedimentos adotados na Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

Andlise estatistica

Andlises quimicas e ensaios agronémicos foram realizados em replicatas, a depender da
anélise. Os dados foram inicialmente testados quanto & normalidade (teste de Shapiro-Wilk)
e homocedasticidade (teste de Bartellet). Para os dados com distribuicdo normal (p = 0,0046) e
homocedasticos (p = 0,0028), foi realizada a comparacdo usando ANOVA paramétrica (teste de
Duncan) e os resultados foram apresentados como médias seguidas por teste de
diferenciacdo. Os dados cuja distribuicdo ndo foi normal (p = 0,0016) ou foram heterocedésticos
(p = 0,0007), foram comparados por ANOVA ndo paramétrica (Kruskal-Wallis) (p<0,0001) e os
resultados apresentados em medianas seguidas por teste de diferenciacdo. Os testes e analises

estatisticas foram realizados no software SisEAPRO.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo da agua de piscicultura
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Ao analisar os valores médios de pH (6,71) e turbidez (7,68) da &gua de piscicultura
(Tabela 1), os valores indicam ser adequados para o0 uso na irrigacao agricola de acordo com a
Resolucdo do CONAMA 357/2005. Valores de pH entre 6-9 sdo permitidos e, para turbidez,
valores de até 100 NTU (BRASIL, 2005). Resultados semelhantes foram observados por Pinheiro
et al. (2015), onde o pH variou de 6,62 a 6,75 em um estudo semelhante, alcangando bons
resultados. Outros estudos indicam que valores entre 6,5 e 8,5 sdo ideais para a piscicultura,
favorecendo as condicdes ideais para o ciclo biologico (KUBITZA, 1997; ROJAS e SANCHES,
2006).

Tabela 1: Caracterizacdo quimica da agua de piscicultura (FFW) utilizada nos ensaios agrondémicos com S.
lycopersicum (n = 3, média = SD). FFW Agua de piscicultura; CE Eletrocondutividade; COT Carbono organico
total; n.d. N&o detectado.

FFW
pH 6,71 + 0,02
CE (uS m?) 81,21 +2,45
Turbidez (NTU) 7,68 5,55
TOC (mg L) 111,47 + 2,40
P(mg L) 0,02 +0,01
K (mg L) 6,84 +0,15
Mg (mg L) 4,20 +£ 0,25
Ca (mg L™ 9,60 + 0,04
Na (mg L) 0,10 +£0,01
Fe (mg L) 0,51 + 0,04
B (mgL%) n.d.
Cl(mg LY n.d.
Cu(mgL? 0,22 +0,01
Zn (mg L) n.d.
Mn (mg L) 0,02 + 0,00
Mo (mg L?) n.d.

Quanto ao carbono organico total (TOC) (111,47 mg L), néo existe resolucdo ambiental
que estabeleca um valor normativo para esse atributo (BRASIL, 2005). Os valores de TOC
indicam que, ao passar do tempo, o teor de MO tende a se concentrar no tanque, aumentando
assim o teor de MO dissolvida na agua, influenciando diversos processos quimicos, fisicos e
bioldgicos (SILVA et al., 2013).
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No que se refere aos valores de condutividade elétrica, considerando os valores
recomendados pela EMBRAPA, sobre a qualidade da agua na irrigacéo, a CE (81,21 uS m?)
esteve de acordo com o aceitavel (SILVA et al., 2013). Valores elevados de CE indicam altas
concentracOes de sais, 0s quais podem delimitar uma inibicdo na germinacdo de sementes de
plantulas (CHANG et al., 2010), enquanto uma baixa CE indica uma concentragéo baixa de sais,
possibilitando o uso da irrigagdo nas culturas (MEDEIROS, 2019).

A andlise do potencial agronémico da agua de piscicultura se deu por meio dos teores de
seus nutrientes (Tabela 1). A agua de piscicultura apresentou valores de K (6,84 mg L1), Ca (9,6
mg L) e Mg (4,2 mg L), P (0,02 mg LY), Mn (0,02 mg L) e Na (0,1 mg L?). Os seguintes
nutrientes ndo foram determinados: Zn, Cl e Mo.

Em relacdo a analise microbioldgica de fungos, as amostras apresentaram crescimento
nulo quando submetidos a temperatura de 35°C. Com isso, a analise microbioldgica para fungos
filamentosos em agua pode ser considerado um bioindicador de qualidade, pois a auséncia indica
que a agua esté livre de interferéncias biologicas. Esta constatacdo é relevante e positiva, no que
diz respeito ao uso da agua de piscicultura em um sistema integrado de agricultura. Nas Gltimas
décadas, muitos estudos cientificos consideraram que fungos filamentosos e leveduras séo
microrganismos potencialmente patogénicos para muitas culturas e para 0 consumo humano
(KANZLER et al., 2007; YAMAGUCHI et al., 2007; LIMA et al., 2017).

Caracterizacéo de solo

As analises apresentam caracteristicas tipicas de um PVAd, exemplo, solos pobresem MO
(2,12%) e TOC (0,43%), além de uma baixa %V (47,58 cmolc kg™) (Tabela 2), de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos. Por se tratar de um solo pobre em MO e CE, é
possivel avaliar a incorporacdo de nutrientes e OM ao solo, via irrigacdo utilizando a FFW, e
avaliar o efeito da presenca da OM na producéo vegetal. Os valores de pH (5,08), indicaram que
é um solo tipico brasileiro (EMBRAPA, 2018); e esta fora da faixa de pH ideal-agricultavel, que
varia de 6,0 a 6,5, para a maioria das culturas cultivadas no Brasil.

Tabela 2: Caracterizagdo quimica do argissolo vermelho-amarelo distréfico (PVAd) utilizada nos ensaios
agrondmicos com S. lycopersicum (cutivo de mudas) (n = 3, média £ SD, calculo com base no peso seco das
amostras). CE Condutividade elétrica; MO Matéria organica; COT Carbono orgénico total; Acidez trocével; SB
Soma das bases; CTC capacidade de troca catiénica; %V saturacdo por base.

PVAd

Umidade (%) 0,88 + 0,03

pH 5,08 + 0,04
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CE (uS m?) 89,83 + 4,23
MO (%) 2,12 40,17
COT (%) 0,43 £ 0,02
A (cmol; kg1) 32,07 +£0,13
SB (cmol kg?) 29,11 £ 0,26
CTC (cmol. kg) 61,18 + 0,33
%V (cmol. kg?) 47,58 + 0,22
K (mg Kg?) 14,21 + 0,10
Mg (mg Kg™) 2,64 +0,04
Ca (mg Kg?) 12,44 + 0,26
Na (mg Kg™?) 0,20 +£0,01

Em casos em que o pH é determinado abaixo de 6, a acidez apresenta-se em
concentra¢Bes nocivas para a maioria das plantas, além de interferir na absorgéo de nutrientes,
principalmente devido a liberacdo de aluminio as plantas; além de diminuir a retencdo de
nutrientes essenciais para a producédo vegetal (RONQUIM, 2010).

O elevado teor de solidos totais (ST, 99,12%) deve-se ao clima quente e seco da regido.
O baixo valor da CTC (61,18 cmolc kg™?) indica que o PVAd apresenta uma pequena capacidade
de troca de cétions, sendo pobre em nutrientes, com baixo potencial agricultavel e baixa
qualidade para o cultivo de plantas de interesse econdmico (RONQUIM, 2010). A saturacao
por bases (%V) (47,58) menor que 50%, indica que a amostra é um solo com caracteristica
distrofica (d) (RONQUIM, 2010). Ao determinar o potencial de nutrientes presentes no PVAd,
os teores de macro e micronutrientes apresentaram baixos niveis de elementos essenciais as
plantas (Tabela 2).

A partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar que os teores de nutrientes ndo
satisfazem a nutricdo dos vegetais para fins agricolas que exigem um solo fertil, para garantir
um bom desempenho das culturas é necessario realizar a adi¢ao de fertilizantes que geralmente

sd0 quimicos.

Bioensaios
As concentragdes 75-100 mg C L (Tabela 3) foi observada uma reducéo de 50% na
taxa de sucesso da germinacio (%GR). Ja as concentrages de 0,0 mg C L (amostra controle)

e 25,0 mg C L apresentaram uma maior taxa de germinagdo (%GR), variando de 72 a 88%
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(Tabela 3); com valores estatisticamente diferentes quando comparados a todas as outras
concentracfes (ANOVA One-way e Kruskal- Wallis, p <0,05). Esse resultado corrobora com
0 estudo feito por Wang et al. (2001) utilizando Cucumis sativus, no qual foi obtido um %GR
proximo ao resultado obtido, entre 77-88%. Tanto a taxa de germinacdo como o comprimento
daraiz e o peso das mudas de S. lycopersicum apresentam resultados satisfatorios, pois os dados
apresentados séo superiores aos resultados dos testes com a irrigagdo convencional (controle

amostral).

Tabela 3. Desenvolvimento da parte aérea, crescimento da parte aérea e taxa de germinacédo (% GR) de mudas de
S. lycopersicum sob aplicacdo de agua de piscicultura (FFW) em diferentes concentracfes de carbono, apds 35
dias de cultivo (n = 6, média seguido pela analise de variancia e Kruskal-Wallis p <0,05). TPA Tamanho da parte
aérea.

[C] (mgC LY %GR T (cm) P(9) TPA (cm)
0,0 72,22hc 3,2b 0,028a 15,77a
5,0 77,78¢c 3,4b 0,046b 15,8a
10,0 33,33ab 2,4a 0,039ab 17,75ab
25,0 88,89¢c 5,8d 0,153de 18,44ab
50,0 50,00abc 4,4c 0,119c 21,6b
75,0 33,33ab 4,4¢c 0,120c 20,6ab
100,0 27,78a 6,0d 0,203e 23,36b

Valores na mesma coluna com letras diferentes sdo estatisticamente diferentes p <0,05 de acordo com ANOVA One-way e teste de Kruskal-
Wallis para diferenciacdo de médias.

O maior desenvolvimento do S. lycopersicum foi obtido sob aplicacdo de agua de
piscicultura nas concentragdes de 25,0 e 100 mg C L, com crescimento variando entre 2,0-4,0
cm e peso de 0,15-0,20 g (Tabela 3). Quando comparadas a outras concentracdes, as amostras
cresceram 2-4 cm e 0 peso das partes aéreas variou entre 0,03-0,10 g (Tabela 3); com valores
estatisticamente diferentes quando comparados a todas as outras concentracbes (ANOVA One-
way e Kruskal- Wallis, p <0,05).

Foi observado que o S. lycopersicum cultivado em pote apresentou um melhor resultado
no tamanho da parte aérea (TPA) (21,6 cm) sob aplicacdo de concentragfes acima de 50 mg C L
! com valores estatisticamente diferentes (ANOVA Kruskal-Wallis, p = 0,0001) (Tabela 4; Figura
2), enquanto, que o peso da parte aérea (PPA) apresentou nas concentracdes de 5, 50 e 100 mg C
L! resultados estatisticamente diferentes, respectivamente 1,09; 2,17 e 2,54 g (ANOVA Kruskal-
Wallis, p = 0,0001).
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50,0 mg CL? 75,0 mgCL? 100,0 mgC L?

Figura 2. Desenvolvimento da parte aérea de S. lycopersicum sob a aplicacdo de diferentes concentragdes de agua de
piscicultura (FFW).

Ao analisar o tamanho da raiz (TR), evidenciou-se que as concentra¢des acima5mg C L
1 possuem um melhor resultado (12,9 cm), estatisticamente diferente (ANOVA Duncan, p =
0,0001), enquanto que o peso da raiz (PR) apresentou valores estatisticamente diferentes
(ANOVA Duncan, p = 0,0001) em concentragdes acima de 25 mg C L™ (1,70 g).

Na relagdo entre T x P (tamanho e peso da parte aerea), observou-se que nas concentragdes
acima de 50 mg C L™ com 26,24 mg, ndo houve diferenca estatistica (ANOVA Kruskal-Wallis,
p = 0,0001). O peso das folhas (PF), peso da parte aérea (PPA) e [%P] (percentual do peso da
folha) mostraram que ndo houve uma relagédo direta entre as variaveis, e que as diferenciacGes
ocorreram respectivamente a partir de 10 e 100 mg C L, enquanto o [%P] ndo apresentou
diferenciacdo (ANOVA Duncan, p = 0,0674). O cultivo em pote com S. lycopersicum demonstrou
que ao longo do seu desenvolvimento uma melhor resposta pode ser alcancada conforme as
concentracOes tendem a aumentar (Tabela 4; Figura 3). O que significa dizer que quanto maior a
concentracdo de MO e nutrientes na dgua de piscicultura incorporados ao solo, maior sera a

resposta biologica quando analisadas essas variaveis.
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Figura 3. Desenvolvimento das mudas de S. lycopersicum cultivadas sob aplicacdo de agua de piscicultura (FFW)
em diferentes concentragdes de carbono apés 35 dias de cultivo do transplante em pote.

Tabela 4. Peso das folhas, parte aérea, raiz, T x P e % P (percentual do peso da folha) de mudas de S. lycopersicum
cultivadas sob aplicacdo de agua de piscicultura (FFW) em diferentes concentracdes de carbono, ap6s 35 dias de
cultivo (n = 6, média seguido por analise de variancia e teste estatistico). TPA Tamanho da parte aérea; PPA Peso
da parte aérea; PF Peso da folha; PR Peso da raiz; T x P tamanho x peso e [% P] percentual do peso da folha.

[C](mg CL-Y) TPA(cm) PPA(g) PF(g) TR (cm) PR (g) TP %P (%)
0 15,77a 1,10ab 0,44a 6,93a 0,17a 1,02a 40,30a
5 15,8a 1,09a 0,44a 12,9b 0,18a 2,44ab 40,36a
10 17,75ab 1,69abc  0,78b 19,93d 0,61ab 12,05abc  47,11a
25 18,44ab 1,84abc  0,76b 18,18cd 1,70b 26,05bc  41,59a
50 21,6b 2,17bc 0,86bc 16,08bcd 1,70b 26,24c 39,39
75 20,6ab 1,99abc  0,79bc 13,9bc 0,45ab 6,11abc 39,66a
100 23,36b 2,54c 1,00c 16,96bcd 1,75b 26,07c 29,52a
Teste K-W KI-W Duncan Duncan K-W K-W Duncan
p-valor 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0674

Valores na mesma coluna com letras diferentes sdo estatisticamente diferentes p <0,05 utilizando-se ANOVA
paramétrica (Duncan) ou ndo-paramétrica (Kruskal-Wallis, K-W) seguidos de teste post hoc.

Sabe-se que o teor de matéria organica e nutrientes no solo é tdo importante quanto a
disponibilidade hidrica (CASTRO, 2012). Ou seja, a deficiéncia nutricional e a escassez de agua
sdo os principais desafios para a agricultura familiar em regides onde esses recursos sao limitados,

como é o caso do semiarido pernambucano. Com base nos resultados encontrados, este trabalho
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vem a propor uma alternativa de gerar renda para a agricultura familiar a fim de garantir sua
seguranca alimentar.

E possivel afirmar que a metodologia do sistema integrado seja aplicada para solucionar
o0 problema gerado pelos efluentes de piscicultura e a0 mesmo tempo propor uma solucdo para 0s
solos com baixa fertilidade (incorporando matéria orgénica e nutrientes) e contribuindo para uma

agricultura organica, sustentavel e de base ecoldgica.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos o cultivo de mudas de S. lycopersicum indicam que a agua de
piscicultura na concentragéo de 25,0 mg C L apresenta uma resposta bioldgica de concentragio
ideal, com um desenvolvimento bioestimulante quando comparado as outras concentra¢@es na
producdo de mudas de tomate cereja. Os ensaios agronémicos em pote, evidenciam a importancia
de incorporar MO e nutrientes aos solos com deficiéncia nutricional.

Em estagios futuros, espera-se aplicar agua da piscicultura em casa de vegetacdo, visando
aumentar a producdo vegetal em testes com plantas-teste. Por meio destes resultados espera-se
estipular o efeito real do sistema integrado agricultura-piscicultura no desenvolvimento social e
agrario, com vista a aplicacao em regides onde o clima e a qualidade do solo sdo desafios a serem

superados, conforme aplicado e investigado neste estudo.
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MONITORAMENTO DE QUALIDADE DA AGUA REUTILIZADAS PARA
CULTIVO DE TILAPIA E CAMARAO

RESUMO

O presente estudo avaliou as varidveis fisico quimicas de qualidade da 4gua em reuso para
cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus) e o camardo (Litopenaeus vannamei) usando a
tecnologia de bioflocos (BFT). A qualidade da agua analisada com base nos atributos fisico-
quimicos sdo: temperatura, oxigénio dissolvido, pH e salinidade. Além do monitoramento para
amonia total, nitrito, nitrato, alcalinidade e sélidos suspensos totais. Os resultados nas analises
de qualidade da &gua usando diferentes fontes de carbono: aglcar, melaco, fécula de mandioca,
trigo e o controle para BFT representam uma importante alternativa para reuso de agua com
baixas reposi¢fes. O monitoramento da qualidade de &gua alcancou os melhores resultados
foram usando o agucar trigo e o melago como fonte de carbono, sendo o cultivo com agUcar o
que apresentou maiores entraves. No entanto, pode-se concluir que € possivel a reutilizagdo de
agua em cultivos com reposi¢fes minimas, desde que haja um monitoramento e manejo

adequado para mitigar os impactos ambientais.

Palavras-chave: aquicultura; reutilizacdo de 4gua; impactos ambientais.

INTRODUCAO

A aquicultura é uma das principais fontes de alimento, nutricdo, renda e meios de
subsisténcia. Contudo, as atividades convencionais raramente sdo sustentaveis, tendo como
produto efluentes ricos em nutrientes, podendo gerar impacto ambiental se lancado diretamente
nom corpo hidrico (KONNERUP et al., 2011). Para isso, novas tecnologias sdo necessarias
para a aquicultura, visando alcangar o desenvolvimento sustentavel com maior produtividade e
menor impacto ambiental (ROBLES-PORCHAS et al., 2020).

Neste contexto, surgiu o cultivo em Biofloco (Biofloc Technology - BFT), técnica
desenvolvida para mitigar os impactos ambientais minimizando a descarga de efluentes
(AVNIMELECH, 2007). Sua técnica tem como finalidade realizar o controle de qualidade de
agua por meio da adicdo do carbono no cultivo (CRAB et al., 2012). Nessa técnica, 0s nutrientes
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residuais da aquicultura sdo mineralizados por microrganismos e transformados em matéria
organica e nutrientes (ROBLES-PORCHAS et al., 2020).

Durante esse processo ocorre a eutrofizacdo, fenbmeno que esta associado ao aumento
excessivo da producdo de biomassa de produtores primarios, geralmente causado pela elevada
concentracdo de nutrientes (HUTCHINSON, 1957). O aumento das concentracfes de
nitrogénio e fosforo sdo as principais causas da eutrofizagdo em ecossistemas continentais
(MACEDO e SIPAUBA-TAVARES, 2018). Desta maneira, a concentragdo de nutrientes nos
efluentes pode provocar inumeras alteracdes fisicas e quimicas no corpo d’agua receptor, entre
elas, variacdes no pH, responsavel por mortalidade de peixes devido ao desequilibrio ambiental
(BEVERIDGE et al., 1991; TALBOT e HOLE, 1994).

As pesquisas demonstram a producdo e eficiéncia da ciclagem de nitrogénio no uso do
BFT, que acontece através do consumo da racdo e dos microrganismos que sdo capazes de
converter o nitrogénio em alimento para os organismos aquaticos. As fontes de alimento das
bactérias heterotréficas do BFT, geralmente sdo os subprodutos da industria alimentar,
geralmente as fontes de carbono sdo: melaco, acgucar, trigo e fécula de mandioca
(EMERENCIANO et al., 2013; AVNIMELECH, 1999; SILVA, 2016).

As pesquisas demonstram resultados positivos quanto a eficiéncia do nitrogénio
presente no ambiente de cultivo, por meio do consumo de racdo e da biomassa dos
microrganismos sendo estimulada pelas fontes de carbono organico (EMERENCIANO et al.,
2013). Para um sistema de cultivo ser bem sucedido € necessario garantir a qualidade da agua
e dos sistemas intensivos. A qualidade da dgua é um dos maiores problemas, o acimulo de
formas tdxicas de nitrogénio inorganico sdo altamente danosos para 0s animais aquaticos
(AVNIMELECH, 2009; GROSS et al., 2000).

Existem muitos estudos sobre o uso do BFT, grande parte deles sdo direcionados para a
relacdo C:N na agua, efeito das fontes de carbono, densidades de estocagem e afins. Sendo
assim, pesquisas sobre a qualidade da agua usando modelos multiplos e analise multivariada

para explicar os aspectos do cultivo com o BFT ainda permanecem inexistentes.

Logo, informacdes sobre a relacdo C:N sdo essenciais para entender as dinamicas dos
cultivos limnologicos. Este estudo, apresenta o monitoramento de qualidade da agua em

ambientes eutrofizados para cultivo de tilapia e camardo baseado na tecnologia de bioflocos.

MATERIAL E METODOS
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Area de estudo

O estudo foi realizado no Laboratério de Experimentacdo de Organismos Aquéticos
(LEOA) da Unidade Académica de Serra Talhada da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UAST/UFRPE), Serra Talhada, PE, Brasil. A pesquisa foi baseada em resultados
de qualidade da adgua de experimentos que ocorreram em 2014, 2015 e 2017, com cultivo de
camardo (Litopenaeus vannamei) e tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) com licenca da
Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA - B10) n° 70/2017, processo N°
23082.006461/2017-85 (Tabela 1).

Tabela 1: Apresentacao das caracteristicas dos experimentos com Oreochromis niloticus e Litopenaeus
vannamei na Unidade Academica de Serra Talhada — UAST/UFRPE em 2014, 2015 e 2017.

Experimentos Periodo Tempo/dias Caracteristicas
1. Oreochromis niloticus 2014 107 Alevinagem
2. Oreochromis niloticus 2015 63 Engorda de tilapia
3. Litopenaeus vannamei 2017 28 Bercério

Procedimentos experimentais

No primeiro experimento foi avaliada a qualidade da agua no cultivo de Tilapia em
sistema de tecnologia de biofloco (BFT), utilizando diferentes fontes de carbono e relagdes
carbono: nitrogénio (C:N). O delineamento experimental utilizado foi o arranjo fatorial 2 x 3,

contendo duas relagdes C:N e trés fontes de carbono (aglcar, melaco e fécula de mandioca).

No segundo estudo foi realizada uma investigacao sobre o efeito da adi¢do de melago
em diferentes relacdes C:N na qualidade da agua de Tilapia do Nilo (O. niloticus) cultivada em
BFT. Adotou-se um delineamento inteiramente casualizado com aplicacdo de melago nas

relacdes C:N (10:1 e 20:1) e um controle (sem aplicacao).

O terceiro experimento foi realizado com o cultivo do camardo Litopenaeus vannamei
durante a fase de bercario em sistema BFT, utilizando quatro fontes de carbono: melago (ME),
trigo (TR), fécula de mandioca (FE), acucar (AC) e o controle (CT). O delineamento
experimental inteiramente casualizado, foi composto por 5 tratamentos e 4 repeticoes.

Os experimentos foram realizados em tanques circulares de polietileno com capacidade

atil de 20 L e tanques circulares de fibra de vidro com capacidade atil de 800 L de 4gua. Todos
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os tanques foram cobertos com telas de protecdo, e ndo houve renovacgédo de agua, sob aeragédo
constante e submetidos a fotoperiodo natural. Os reservatorios foram abastecidos com agua de
cultivos anteriores que utilizaram a mesma fonte de carbono para inducéo ao meio heterotrofico.
A reposicdo das perdas por evaporacao foi feita com agua de poco artesiano filtrada em 200 um
e aerados individualmente com quatro pedras de aeragdo/tanque, alimentadas por um

compressor radial (2 CV).

Para estimular a formacao dos agregados microbianos nos tratamentos, foi acrescentada
diariamente as fontes de carbono organico, seguindo o descrito por Ebeling et al. (2006) na
relacdo carbono (C): nitrogénio (N) a fim de favorecer o desenvolvimento de bactérias

heterotroficas.

Variaveis de qualidade de 4gua

Os atributos fisicoquimicos: oxigénio dissolvido (OD) (mg L), sélidos dissolvidos
totais (SDT) (mg L%), temperatura (°C), potencial de oxirredugdo (ORP) (mV), pH e
condutividade elétrica (CE) (mS cm™) foram monitorados diariamente usando uma sonda

multiparametro (YSI ProPlus) e a salinidade (g L) por meio de um refratbmetro 6tico.

Durante os cultivos, as coletas de agua ocorreram semanalmente para andlise de
nitrogénio amoniacal total (NAT) (N - (NHs+NHs)) (mg L), nitrito (N-NO2) (mg L), nitrato
(N-NO3) (mg L), fosfato inorganico (P-PO4) (mg L?), s6lidos suspensos totais (SST) (mg L
1).

O NAT, nitrito, nitrato, fosfato inorganico e alcalinidade foram mensurados por meio
de um fotémetro (YSI 9500).

Analise estatistica

Todos os dados das anélises de qualidade da &gua em estudos com tecnologia de BFT
foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e homocedasticidade de Bartllet
(p<0,05). Uma vez que ndo foi constatada a normalidade da amostra e nem a homogeneidade
das variancias, foi aplicada ANOVA ndo paramétrica Kruskal- wallis seguida do teste post hoc
Student Neuman Keuls (SNK) (p<0,05) para comparagdo das medianas entre 0s tratamentos.

Para avaliar a influéncia dos atributos fisicoquimicos e dias de cultivo nos diferentes
tratamentos (Controle; AcuUcar; Melaco; Fécula de mandioca e Trigo), os dados foram

inicialmente padronizados usando o transformador logaritmico. Em seguida, foi realizada uma



39

Anélise Discriminante (DA) com correcdo de Bonferroni (p<0,05). Para essas analises, foi
utilizado o software Past, versdo 3.07 (HAMMER et al., 2001).

Para analisar a possivel influéncia do tempo de cultivo (em dias) e de fatores abioticos
(oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, salinidade, solidos dissolvidos totais, pH e sélidos
suspensos totais, ) na concentracdo de amomia, fosfato, nitrito e nitrato foi criado um modelo
linear generalizado a partir de regressdo linear mdltipla. Para selecionar as variaveis
significativas no modelo, foi utilizado o processo de stepwise, associado ao transformador de
Box e Cox (BOX e COX, 1964) simplificado. Para avaliar a consisténcia do modelo, foram
utilizadas a estatistica “F” da analise de variancia para regressdo (p < 0,05) e o indice
deterministico R? (MENDES, 1999). Essas analises foram processadas utilizando o software
SYyEAPRO v.2.

RESULTADOS
Variaveis da qualidade da agua

Os valores dos atributos fisicoquimicos da qualidade da agua foram avaliados durante
trés experimentos no periodo de 2014, 2015 e 2017, sob diferentes fontes de carbono (agucar,
melaco, trigo e fécula de mandioca) e o controle (Tabela 2). Diante de todos os tratamentos das
diferentes fontes de carbono usadas, apenas o trigo e 0 melago ndo apresentaram diferencas
significativas (p=0,5482; Tabela 2), sendo os demais tratamentos estatisticamente distintos (p-
valores <0,0001). Os tratamentos com acUcar e trigo foram o0s que apresentaram maiores
distancias e diferencas (Tabela 2; Figura 1). O AC foi o grupo que apresentou a melhor alocacéo
correta no grupo ao qual ele pertence (86,2%; Tabela 2), indicando a maior diferenca dos
demais grupos. O ME e o TR (27) foram agrupados nas demais analises por ndo apresentarem

diferencas significativas.

Nota-se, ainda, que os dias de cultivo influenciaram fortemente os atributos da qualidade
da agua, em que cultivos mais longos apresentaram caracteristicas mais semelhantes as

encontradasno tratamento Aculcar (Figura 1).
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Figura 1: Analise discriminante entre grupos de diferentes fontes de carbono em tecnologia de BFT no periodo
entre 2014, 2015 e 2017. AC: Acucar; CT: Controle; ME: Melago; FE: Fécula de mandioca e TR: Trigo.

Tabela 2. Alocacéo correta entre grupos de diferentes fontes de carbono em tecnologia de BFT na Unidade
Académica de Serra Talhada, PE em 2014, 2015 e 2017. AC: Acucar; CT: Controle; ME: Melago; FE: Fécula de
mandioca e TR: Trigo.

AC CT ME FE TR
AC 381 53 0 60 01
CT 02 11 02 0 01
ME 29 66 306 338 333
FE 27 0 08 410 105
TR 0 0 04 05 27
Total 442 130 400 813 407
Alocacéo
correta 86,2% 8,46% 76,5%  50,43% 6,63%

Classificacdo da correlagdo: 50,53%.

Ao analisar as variaveis fisicoquimicas, os valores medianos encontrados nos diferentes
tratamentos apresentaram diferencas significativas (p<0,05). A temperatura apresentou
menores valores no tratamento AC, em oposic¢do a condutividade, salinidade e SDT, que foram

maiores que os demais tratamentos. ORP foi a variavel que ndo sofreu influéncia dos diferentes
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tratamentos, enquanto a temperatura e o pH apresentaram aumentos significativos entre AC,
FE e ME/TR, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3. Valores das medianas (maximo e minimo entre paréntesis) dos atributos da qualidade da &gua em cultivo
de Oreochromis niloticus e Litopenaeus vannamei usando a tecnologia de BFT realizado na Unidade Académica
de Serra Talhada, PE em 2014, 2015 e 2017. AC: Acucar; CT: Controle; ME: Melago; FE: Fécula de mandioca e
TR: Trigo. ORP Potencial de Oxirredugdo; SDT: sélido dissolvido total.

CT AC FE ME/TR
Temperatura (C) 25,2hc 21,8a 24.4b 25,1c
(20,2/29,0)  (19,7/26,2) (20,7/29,4) (20,5/30,8)
pH 7,9a 7,9a 8,0b 8,1c
(7,8/8,1) (7,1/8,5) (7,8/9,3) (7,8/8,6)
OD (mg L) 7,1ab 7,0a 7,3b 7,2b
(5,7/19,3) (4,8/13,9) (4,4/14,7) (4,0/14,5)
ORP (mg L?) 135,7a 137,7a 146,2a 144,3a
(120,7/188,8)  (93,3/199,5) (81,5/366,0) (84,2/358,4)
Condutividade (mS cm™) 6971ab 5370b 4214a 4222a
(5151/9084)  (4113/9416) (4089/9168) (4004/9182)
Salinidade (g L) 3,9ab 4,6b 2,9a 3,0a
(3,1/5,0) (2,4/5,1) (2,1/5,1) (2,3/5,1)
SDT (g L?Y) 4010ab 5351b 3573a 3562a
(3627/5852)  (2970/5937) (2099/5951) (2257/5943)

Valores na mesma linha com letras diferentes sdo estatisticamente diferentes p <0,05.

A concentracdo de amonia no cultivo foi influenciada pelo tempo de cultivo, diminuindo
as concentracdes, e pela adicdo da interacdo da temperatura e potencial de oxirreducdo. A
interacdo do pH e condutividade influenciaram na diminui¢do das concentracgdes de fosfato. O
aumento do pH também diminuiu as concentragdes de nitrato, em conjun¢édo a temperatura. Ja
as concentracdes de nitrito foram alteradas pela influencia apenas da temperatura da agua.

Todos os modelos apresentaram p<0,05 e R? superior a 37,99% (Tabela 4).

Tabela 4. Valores das medianas (maximo e minimo entre paréntesis) das concentracdes de amdnia, nitrito, nitrato
e fosfato (variaveis independentes do modelo) e modelos maltiplos (com valor de R? e p-valor) ORP: Potencial de

Oxirreduc&o.

Atributos ConcentragGes Modelo R2 p - valor
0,66 Ambnia = 1,9 — dias + temperatura x ORP  37,99% 00025
Aménia (mg L) (0,0/2,3) ' P ' '

49,05

Fosfato (Mg L) (5 586 0)

Fosfato = 1027 — pH x condutividade 64,86% 0,0027
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. 22,0 :
-1 y - _ _ 0
Nitrato (mg L™) (1,7/ 26,0) Nitrato = 1533 — 19temperatura — 137pH  60,87% 0,0374
. 1,07 .
L-1 ! = — 0
Nitrito (mg ) (0,11/1,90) Nitrito = 34,8 — 1,7temperatura 40,53% 0,0014

DISCUSSAO

O oxigénio dissolvido é a segunda variavel mais importante em um cultivo, pois a
aeracdo ¢ fundamental para a sobrevivéncia de microrganismos na agua e indispensavel para a
ciclagem dos nutrientes. As concentragdes oscilaram em torno de 7,2 mg L, indicando que a
aeracdo projetada foi satisfatoria para manter o nivel de oxigénio adequado na agua em todos
os tratamentos, mesmo considerando os valores mais baixos durante as oscilagdes de
concentragoes.

Os valores para pH préximo a 8,0 esta inserido na faixa ideal (entre 7,0 e 8,0) para
cultivo, em que valores abaixo podem comprometer o desenvolvimento das espécies, inclusive
dos microrganismos (AVNIMELECH, 2009). O pH ¢é uma variavel que influencia em quase
todas as reagdes quimicas que ocorrem na agua, além de interferir nos processos fisiol6gicos
dos animais.

A salinidade e o potencial de oxirreducéo estiveram dentro da faixa ideal, que, segundo
S4 (2012), devem apresentar valores entre 0,5 a 40 g L™ e segundo Avnimelech (2009), entre
100 e 320 mV, respectivamente, indicando um ambiente aerébio, importante para evitar o
surgimento de substancias toxicas anaerdbicas (sendo fatores determinantes para o
crescimento).

E importante levar em consideracio a quantidade de sélidos dissolvidos totais presente
na agua, principalmente em sistemas fechados. O excesso de nutrientes na agua pode levar ao
acumulo indesejado de sélidos e consequentemente uma eutrofizacdo da &gua. Os valores
méaximos para SDT se apresentaram acima do recomendado de acordo com a resolugdo do
CONAMA 357/2005 (3399 e 4181 g L), porém, os valores medianos se mativeram na margem
aceitavel, exceto para o tratamento com acucar.

As concentragdes de nitrito, nitrato, amonia, fosfato e alcalinidade permaneceram
abaixo dos niveis considerados toxicos (LIN e CHEN, 2003).

Nos tratamentos de diferentes fontes de carbono, o melaco, trigo e fécula de mandioca
apresentaram as menores concentracdes de SDT quando comparados ao CT (controle), isso
ocorre devido a maior solubilidade das fontes de carbono para as bactérias heterotroficas

(SILVA, 2016). As bactérias heterotroficas aceleram o crescimento quando sdo fornecidas
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diferentes fontes de carbono pois estimulam uma absor¢do mais acelerada do nitrogénio em

comparagdo com os métodos convencionais (controle) (EMERENCIANO et al., 2007).

E possivel observar que a qualidade fisicoquimica da 4gua apresentou modificacdes ao
longo dos experimentos de acordo com cada tratamento. O reuso de agua, aplicada a tecnologia
de bioflocos é uma alternativa interessante e indispensavel para mitigar o impacto ambiental
gerado pelo método de cultivo convencional, principalmente em locais no semiarido com
recursos hidricos limitados. O Unico fator limitante da técnica BFT é apresentar um elevado

custo de implantacdo e mao de obra especializada.

CONCLUSAO

Com isso, 0 uso da tecnologia de bioflocos € uma solucdo indispensavel com reposi¢des
minimas de &gua capazes de mitigar os impactos ambientais, principalmente em locais com
baixa disponibilidade hidrica. O monitoramento da qualidade de agua alcancou os melhores
resultados usando o trigo e o melago como fonte de carbono, sendo o cultivo com agucar o que

apresentou maiores entraves.
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