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Resumo

O cultivo em aquaponia apresenta grande potencial de desenvolvimento com o
Macrobrachium rosenbergii e a alface. Além deste fato, 0 manejo da adicdo de solucdo
nutritiva pode potencializar o desempenho produtivo deste sistema de cultivo. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a influéncia da adicdo de solugdo nutritiva hidropbnica, no
desempenho produtivo da alface, do camardo de 4gua doce e na qualidade de dgua em cultivo
aquapoénico com bioflocos, além de avaliar o fluxo de nutrientes na agua de cultivo. O ensaio
experimental foi inteiramente casualizado, conduzido em esquema fatorial, a partir de quatro
tratamentos, com 3 réplicas cada: sistema de bioflocos com adi¢cdo ou ndo de solugédo
nutritiva (BC e BS) e o sistema de agua clara com adi¢do ou ndo de solugdo nutritiva (AC e
AS). As analises de qualidade de agua indicaram influéncia da adicdo dos nutrientes, na
concentracdo de ortofosfato e compostos nitrogenados, estando em niveis prejudiciais aos
camardes. Os resultados do fluxo de nutrientes indicaram que a agua dos tratamentos sem
adicdo de solucdo nutritiva apresentou deficiéncia, estando abaixo dos niveis recomendados.
Os camar@es apresentaram melhor desempenho nos tratamentos sem a adi¢do de solugéo
nutritiva. Por outro lado, as alfaces apresentaram melhor desempenho fitotécnico nos
tratamentos com adicdo de solucdo nutritiva. Com os resultados obtidos, a concentracdo de
50% de Furlani (1998) ndo foi adequada, exigindo reformulacdo da solucdo nutritiva e

utilizacdo de fontes fertilizantes mais adequadas ao cultivo do camaréo de 4gua doce.

Palavras-chave: Aquaponia; solucdo nutritiva; cultivo integrado
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Abstract

Aquaponics cultivation has great development potential with Macrobrachium
rosenbergii and lettuce. In addition to this fact, the management of the addition of nutrient
solution can enhance the productive performance of this cultivation system. The objective of
this work was to evaluate the influence of the addition of hydroponic nutrient solution, on the
productive performance of lettuce, freshwater shrimp and water quality in aquaponic
cultivation with bioflocs, in addition to evaluating the flow of nutrients in the cultivated
water. The experiment lasted 60 days, enabling the shrimp nursery and the cultivation of two
cycles of lettuce. The experimental trial was completely randomized, conducted in a factorial
scheme, based on four treatments, with 3 replicates each: biofloc system with or without
addition of nutrients (BC and BS) and the clear water system with or without addition of
nutrients (AC and AS). The analyzes of water quality indicated the influence of the addition
of nutrients, in the concentration of orthophosphate and nitrogen compounds, being at levels
harmful to shrimp. The prawns showed better performance in the treatments without the
addition of nutrient solution. On the other hand, lettuces showed better phytotechnical
performance in treatments with addition of nutrient solution. This study indicates that further
studies should be carried out that can evaluate the ideal level of addition of nutrient solution

in order to enable the development of the two species of interest in the culture system.

Key words: Aquaponics; nutrient solution; integrated cultivation
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1. Introducdo

Com o aumento do consumo de proteina proveniente de organismos aquéticos e a
diminuicdo dos estoques pesqueiros, a aquicultura tem se desenvolvido de forma significativa
nas ultimas décadas, sendo hoje o principal meio de obtencdo de pescado (FAO, 2018). O
crescimento da aquicultura, porém, pode estar atrelado ao aumento do lancamento de
efluentes ricos em nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo. Levando em consideragdo
que, em média, os camardes absorvem somente 25% do nitrogénio e 15% do fosforo das
racdes, o restante ¢ lancado em corpos d’agua (SCHNEIDER et al., 2005). Atualmente uma
das formas de cultivo utilizadas para reduzir a emissdo de efluentes eutrofizados € o sistema
de cultivo BFT — Biofloc technology System.

No sistema BFT, ocorre a assimilacdo de grande parte dos compostos nitrogenados pela
biomassa microbiana formada no ambiente de cultivo (DE SCHRYVER et al., 2008). Os
bioflocos funcionam ndo somente no controle da qualidade de 4gua do cultivo, mas também
por terem um valor nutricional importante no sistema e serem ricos em proteina, podendo ser
utilizados como fonte extra de alimento para os camar@es cultivados (PEREZ-FUENTES et
al., 2013).

Seguindo a linha do melhor aproveitamento dos nutrientes acumulados nos sistemas
de cultivo, uma das alternativas é o cultivo integrado. Existem varias formas de se fazer um
cultivo integrado, seja pela utilizacdo de plantas e/ou diferentes espécies de peixes e
camardes (WALLER et al., 2015). A técnica que utiliza cultivo de plantas com animais
aquaticos, é denominada aquaponia, unido da hidroponia (producdo de plantas em solucdo
nutritiva) com a aquicultura, para obtencdo de dois produtos comercialmente viaveis
(RAKOCY, 2006). Neste sistema as raizes das plantas funcionam como filtro e séo utilizados
como substrato para o desenvolvimento de bactérias nitrificantes que oxidam o nitrogénio na
forma de nitrogénio amoniacal total (NHs + NH.") até nitrato (NO3") (TOKUYAMA et al.,
2004). As plantas entdo aproveitam os nutrientes dos restos metabolicos do tanque de cultivo
dos organismos aquéaticos e os utilizam para o desenvolvimento de biomassa (HU et al.,
2015).

De acordo com Domingues et al. (2012), o sistema NFT é uma técnica para cultivar as
plantas onde as mesmas crescem com suas raizes dentro de canais, com paredes
impermeaveis, pelo qual essas raizes entram em contato com uma solugcdo nutritiva

circulante. Trata-se de um sistema fechado.
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O cultivo de hortalicas em aquaponia vem se difundindo em todo Brasil principalmente
da alface (Lactuca sativa), por ser a folhosa de maior consumo e importancia econémica do
Brasil (WATTHIER et al., 2017), além de apresentar um baixo requerimento nutricional,
rapido crescimento e facil adaptacdo aos sistemas aquapénicos (DIVER, 2006; RAKOCY,
2012). De acordo com Costa & Leal (2009), a técnica NFT (fluxo laminar de nutrientes) é a
mais utilizada em sistemas hidropénicos em ambiente protegido. Trata-se de um sistema de
producdo muito adotado para o cultivo de alface, e um dos fatores principais, é o ciclo de
cultivo que corresponde a 45-60 dias e aceitacdo do mercado.

O cultivo da alface em ambiente protegido acelera os parametros de crescimento, fato
observado através de varias pesquisas que tém sido realizadas em condicGes adversas
(VIANA et al., 2013). A possibilidade de controle das condic¢Ges adversas de cultivo favorece
o0 desenvolvimento das plantas, permitindo a producéo de hortalicas de melhor qualidade, em
fungdo dessa caracteristica, o cultivo em ambiente protegido € bastante utilizado na producéo
de hortalicas folhosas (HELBEL JUNIOR et al., 2007)

Por ser a espécie de camardo de agua doce mais cultivada do Brasil, alem de possuir
um alto valor de mercado e 6tima aceitagcdo do consumidor, o Macrobrachium rosenbergii
apresenta grande potencial para utilizagio em sistemas aquaponicos (RONZON-ORTEGA et
al., 2012).

Alguns ensaios experimentais em aquaponia avaliaram a suplementacao de complexos
minerais na nutricdo das plantas, e observaram que a adi¢cdo de nutrientes em sistemas
aquaponicos melhora a producdo (KHODA BAKHSH & CHOPIN, 2011). Em cultivo
hidropénico, a absor¢do de nutrientes é influenciada por fatores como o pH, salinidade,
oxigenacdo, temperatura, condutividade elétrica da solucdo nutritiva, luz, fotoperiodo e
umidade relativa do ar. Os macronutrientes tém pelo menos uma funcéo dentro das plantas,
ou seja, a falta ou o excesso pode causar sintomas de deficiéncia ou toxidez (FURLANI et al.,
1999).

Apesar de existirem aproximadamente 300 férmulas para a hidroponia, em todo o
mundo para as diversas culturas, sdo escassas as informacdes a respeito dos limites de
concentracdo de elementos nutricionais nos quais pode ocorrer deficiéncia ou toxicidade nos
sistemas aquapénicos em recirculagdo (KHODA BAKHSH et al. 2007). Devido a interacéo
de sua comunidade microbiana e maior disponibilidade de nutrientes, a utilizacdo do efluente
do sistema de bioflocos na aquaponia pode melhorar a eficiéncia no crescimento da alface.
(PINHO et al. 2017)
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Entretanto, para o sucesso do cultivo em sistemas com adicdo de nutriente para as
plantas é imprescindivel conhecer os aspectos nutricionais e de manejo das plantas nesse
sistema de producdo. Um dos aspectos que assume importancia fundamental, é a composi¢do
da solucdo nutritiva que melhor se adeque a espécie cultivada e as condi¢bes locais de
producio (HELBEL JUNIOR et al. 2008).

Assim, diante desta perspectiva e considerando as informacfes atualmente
disponiveis, este estudo teve como objetivo geral avaliar os efeitos no cultivo do camarao de
agua doce Macrobrachium rosenbergii e na alface submetidos a diferentes efluentes em
sistema aquaponico com o sistema de bioflocos, além de manejar a presenca ou ndo da
solucgdo nutritiva para as alfaces.

Os objetivos especificos foram: avaliar o crescimento da alface em cultivo aquapdnico
NFT com utilizagdo de &guas derivadas do cultivo do camardo; avaliar a influéncia do
sistema de bioflocos no cultivo aquapdnico com alface; avaliar a necessidade de
suplementacdo de nutrientes para as alfaces, nas aguas de cultivo do camardo de agua doce;

avaliar o fluxo de nutrientes na aquaponia com camarao.

2. Objetivos
2.1. Objetivo Geral

Avaliar o efeito da adicdo de solucdo nutritiva no cultivo do camarao de dgua doce e

alface em aquaponia com bioflocos e agua clara.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar o efeito da presenca ou auséncia de solugdo nutritiva nos parametros
fitotécnicos das alfaces

e Avaliar o efeito da presenca ou auséncia de solugcdo nutritiva nos parametros
zootécnicos no bercario do M. rosenbergii

¢ Analisar o fluxo de nutrientes na agua ao longo do cultivo em aquaponia.
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3. ARTIGO

Parte dos resultados obtidos durante o trabalho experimental desta dissertacdo esta
apresentada no artigo intitulado “Cultivo aquapdnico do camardo de agua doce
Macrobrachium rosenbergii e alface em sistema de bioflocos” (manuscrito), que se encontra

anexado.

Artigo cientifico a ser submetido a Revista: Revista Ciéncia Agronémica —
http://ccarevista.ufc.br/seer/index.php/ccarevista —
ISSN: 0045-6888 (versao impressa),

1806-6690 (verséao online)

Todas as normas de redacao e citacéo, deste capitulo, atendem as normas

estabelecidas pela referida revista (em anexo).
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CULTIVO AQUAPONICO DO CAMARAO DE AGUA DOCE Macrobrachium
rosenbergii E ALFACE EM SISTEMA DE BIOFLOCOS

INTRODUCAO

Com o aumento do consumo de proteina proveniente de organismos aquaticos e a
diminuicdo dos estoques pesqueiros, a aquicultura tem se desenvolvido de forma significativa
nas Ultimas décadas, sendo hoje o principal meio de obtencdo de pescado (FAO, 2020). O
crescimento da aquicultura, porém, pode estar atrelado ao aumento do lancamento de
efluentes ricos em nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo. Atualmente uma das
formas de cultivo utilizadas para reduzir a emissao de efluentes eutrofizados é o sistema de
cultivo BFT — Biofloc technology System.

No sistema BFT, ocorre a assimilacdo de grande parte dos compostos nitrogenados pela
biomassa microbiana formada no ambiente de cultivo (DE SCHRYVER et al., 2008). Os
bioflocos funcionam ndo somente no controle da qualidade de 4gua do cultivo, mas também
por terem um valor nutricional importante no sistema e serem ricos em proteina, podendo ser
utilizados como fonte extra de alimento para os camardes cultivados (PEREZ-FUENTES et
al., 2013).

Seguindo a linha do melhor aproveitamento dos nutrientes acumulados nos sistemas de
cultivo, uma das alternativas é o cultivo integrado. Existem varias formas de se fazer um
cultivo integrado, seja pela utilizacdo de plantas e/ou diferentes espécies de peixes e
camardes (WALLER et al., 2015). A técnica que utiliza cultivo de plantas com animais
aquaticos, é denominada aquaponia, unido da hidroponia (producdo de plantas em solucdo
nutritiva) com a aquicultura, para obtencdo de dois produtos comercialmente viaveis

(RAKOCY, 2006).
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Dentre as espécies sugeridas para o cultivo em aquaponia estd o Macrobrachium
rosenbergii, camardo de dgua doce mais cultivado do Brasil, além de possuir um alto valor de
mercado e Gtima aceitacio do consumidor (RONZON-ORTEGA et al., 2012).

Na aquaponia, as raizes das plantas funcionam como filtro e sdo utilizados como
substrato para o desenvolvimento de bactérias nitrificantes que oxidam o nitrogénio na forma
de nitrogénio amoniacal total (NHz + NH4") até nitrato (NO3) (TOKUYAMA et al., 2004).
As plantas entdo aproveitam os nutrientes dos restos metabdlicos do tanque de cultivo dos
organismos aquaticos e os utilizam para o desenvolvimento de biomassa (HU et al., 2015).

O cultivo de hortalicas em aquaponia vem se difundindo em todo Brasil, principalmente
da alface (Lactuca sativa), por ser a folhosa de maior consumo e importancia econémica
(WATTHIER et al., 2017), além de apresentar um baixo requerimento nutricional, rapido
crescimento e facil adaptagdo aos sistemas aquapénicos (DIVER, 2006; RAKOCY, 2012).

Apesar de existirem aproximadamente 300 férmulas para a hidroponia em todo o
mundo para as diversas culturas, sdo escassas as informacgdes a respeito dos limites de
concentracdo de elementos nutricionais nos quais pode ocorrer deficiéncia ou toxicidade nos
sistemas aquapdnicos em recirculagdo (KHODA BAKHSH et al. 2007). Devido a interacéo
de sua comunidade microbiana e maior disponibilidade de nutrientes, a utilizac&o do efluente
do sistema de bioflocos na aquaponia pode melhorar a eficiéncia no crescimento da alface.
(PINHO et al. 2017). Um dos aspectos que assume importancia fundamental, é a composicéao
da solucdo nutritiva que melhor se adeque a espécie cultivada e as condi¢cbes locais de
producdo (HELBEL JUNIOR et al. 2008).

Alguns ensaios experimentais em aquaponia avaliaram a suplementacdo de complexos
minerais na nutricdo das plantas, e observaram que a adicdo de nutrientes em sistemas

aquapdnicos melhora a producdo (KHODA BAKHSH & CHOPIN, 2011).
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Assim, diante desta perspectiva e considerando as informacdes atualmente disponiveis,
este estudo objetivou avaliar os efeitos no cultivo do camardo de dgua doce Macrobrachium
rosenbergii e na alface, submetidos a diferentes sistemas de cultivo (Bioflocos e agua clara),
em sistema aquapdnico, além de manejar a presenca ou auséncia da solugdo nutritiva de
hidroponia para as alfaces.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido na Estacdo Experimental de
Agricultura Irrigada Prof. Ronaldo Freire de Moura, no Departamento de Engenharia
Agricola (DEAGRI-UFRPE) e teve duracdo de 60 dias, tempo necessario para realizacdo da
fase de bercério dos camardes e realizagdo de dois ciclos de alfaces.

A casa de vegetacdo utilizada possuia dimensdes de 7 m de largura por 25 m de
comprimento e 3 m de pé direito, com cobertura do tipo arco e filme de polietileno de baixa
densidade com 150 pum de espessura, tratado contra a acdo dos raios ultravioletas e com
difusor de luz. As paredes laterais e frontais sdo constituidas de telas de nylon, cor preta, com
50% de sombreamento.

Dentro da casa de vegetacdo, foi instalada uma estacdo meteoroldgica automatica
(Campbell Scientific, modelo CR1000) onde foram coletados os dados meteoroldgicos para a
estimativa da temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacdo solar global (Figura 1). A
temperatura média do ar teve média de 27,61°C durante o periodo experimental, com maxima
de 28,79°C e minima de 25,29°C. Ja a umidade relativa do ar teve media de 73%, com
méaximo e minimo de 83,93 e 65,25% respectivamente. A radiacdo solar global média foi de

4,61 MJ/m?, com maxima 5,55 MJ/m? e minima de 1,54 MJ/m?.
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Figura 1. Temperatura média do ar, umidade relativa do ar e radiacdo solar global registradas

no ambiente interno da casa de vegetacdo ao longo do experimento
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Material biol6gico
Os camardes da espécie Macrobrachium rosenbergii com peso médio aproximado de
0,1g foram obtidas em laboratério comercial e aclimatados em sistema de recirculacdo de
agua com sistema de filtragem previamente maturado. Os animais foram estocados em
tanques de 1000 litros e volume util aproximado de 800 litros. As mudas de alface Lactuca
sativa foram adquiridas em sementeira comercial, 200 unidades para cada ciclo de cultivo.
Estrutura experimental e manejo
Para a formacédo dos bioflocos, a agua foi fertilizada através da adicdo de farelo de
trigo, melaco liquido de cana de acUcar e a prépria racdo fornecida aos animais, visando
obter uma relacdo 10:1 de carboidrato:nitrogénio, conforme metodologia descrita por
Ebeling, Timmons, & Bisogni (2006) e Avnimelech (2009). Os sistemas de agua clara

foram previamente maturados com a utilizacéo de filtro biolégico.
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Foram avaliados quatro tratamentos referentes a producdo aquaponica de alface em
diferentes sistemas de cultivo de camardo com adi¢do ou ndo da solugdo nutritiva (Furlani,
1998): Sistema de bioflocos (BFT) com solucdo nutritiva (BC), sem adi¢do de solucéo
nutritiva (BS) e &gua clara com solucdo nutritiva (AC) e sem adi¢do de solucdo nutritiva
(AS). Cada tratamento foi composto por trés sistemas independentes de recirculacdo de &gua,
referentes as trés réplicas. Cada réplica foi composta por um tanque circular de fibra de vidro
com 800 L de volume util para o cultivo dos camardes, um sump (200L), um decantador
cilindrico-cénico (100L), um filtro bioldgico cilindrico-conico (45L) (nos tratamentos BFT, a
midia filtrante foi retirada, para evitar a retencdo de particulas orgéanicas) alem de uma
bancada (1m?) com 4 calhas hidroponicas NFT - Nutrient Film Technique, feitas em PVC
com didmetro de 100mm e inclinagéo de 5%, para cultivo das hortalicas.

Continuamente, a agua do Sump foi bombeada para o tanque de decantacdo a uma taxa
de fluxo de 3,0 L min*! com a utilizagdo de uma bomba submersa. Um tubo de PVC de 1"
conectou a saida superior do tanque de decantacdo a um tubo de PVC de 50 mm de diametro
dispostos perpendicularmente na bancada e mangueiras de PVC de 3/8" distribuiram a agua
em cada calha da bancada de hidroponia por gravidade. Depois de irrigar as plantas, a agua
derivou para o tanque de cultivo dos camardes por gravidade e voltou para o Sump através de
overflow.

O uso de um tanque de decantacdo prévio a irrigacdo das plantas nas bancadas
hidroponicas foi necessario para proteger as raizes dos excessos de sélidos produzidos no
cultivo de organismos aquaticos (Hu et al., 2015, Baloi et al.,, 2013). Para manter a
concentracdo adequada de solidos em suspensdo na agua dos tanques BFT, 4 vezes por dia, 0
decantado foi direcionado por gravidade de volta ao tanque de cultivo, com um fluxo de 15

L.min"t por 40s através de uma tubulagio na saida inferior do decantador. Assim, até que o
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109 nivel da agua fosse restaurado no decantador, 0s canais permaneceram sem irrigacao
110  (Schveitzer et al., 2013).

111 O Sump possibilitou que a reposicdo de agua evaporada, adi¢do de solucdo nutritiva e
112 afericdo dos parametros fisico-quimicos da dgua fossem feitas adjacente ao tanque de cultivo,
113 causando menor estresse aos animais.

114 Cada tanque foi estocado com uma densidade de 140 pos-larvas/m? com peso médio
115 aproximado de 0,23g. Os camardes foram alimentados durante todo o ensaio experimental
116  com ragdo comercial granulada, com 40% de PB, sendo ofertada duas vezes ao dia (09:00 e
117 16:00 h), na proporcao de 30% da biomassa.

118 O nivel de oxigénio dissolvido, temperatura e o pH foram verificados pela manhd e a
119  tarde (08:00 e 16:00) com Medidor de oxigénio dissolvido YSI, modelo Pro20 e Medidor de
120 pH YSI, modelo pH100 durante todo periodo experimental. Semanalmente foram
121 mensurados alcalinidade (APHA, 2005- 2320), nitrogénio amoniacal total, nitrito
122 (STRICKLAND e PARSON, 1972) e nitrogénio do Nitrato (HACH®, método 8039 de
123 reducdo do nitrato com cadmio), volume floco (Cone de imhoff) e ortofosfato
124  (STRICKLAND e PARSON, 1972).

125 Semanalmente foram realizadas biometrias em 20 animais de cada unidade
126  experimental, sendo pesados individualmente em balanca analitica para ajuste na alimentacéao

127 e posterior avaliacdo do desempenho zootécnico dos camardes.

128 - Peso médio final (g) = biomassa (g) / nimero final de animais;

129 - Fator de conversdo alimentar (FCA) = ra¢cdo consumida (g)/ganho de biomassa (Q).

130 - Taxa de crescimento especifico (TCE) = ((Peso final- Peso inicial) / quantidade de dias) x
131 100).

132 - Biomassa final (g/m3) = biomassa despescada (g) / volume do tanque (m?3);

133
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- Sobrevivéncia (%) = ((numero final de camardes-nimero inicial de camarfes) /
numero final de camardes) * 100;
A biometria das plantas foi feita semanalmente com todas as unidades de cada sistema.
Para a analise do desempenho fitotécnico foram avaliados a cada ciclo da alface: peso médio
individual final (g), comprimento total (CT), comprimento das raizes (CRaiz), nimero de
folhas (NFolhas) e biomassa final das plantas (g). As pesagens foram realizadas
individualmente em balanca analitica e as medi¢6es com auxilio de uma régua milimetrada.
Preparo e analise de micro e macronutrientes da solucéo nutritiva
Apobs a maturacao da agua de cultivo dos sistemas experimentais, para o0s tratamentos
com adicdo de solucdo nutritiva, foi feita a adicdo em dosagem Unica da solucdo nutritiva
com 50% do proposto por Furlani (1998) para hortalicas folhosas (condutividade elétrica
aproximada de 1100-1200 uS/cm). Os fertilizantes utilizados no preparo da solugéo
nutritiva foram: nitrato de calcio, nitrato de potassio, Mono-Amonio-Fosfato (MAP),
sulfato de magnésio, sulfato de cobre, sulfato de zinco, sulfato de manganés, acido borico,
molibdato de sddio e Fe-EDTA-13% Fe (Tabela 1.).

Tabela 1 — Formulagdo de solucdo nutritiva para hortalicas folhosas proposta por Furlani

(1998)
Fertilizantes (gm?) NHy NO; P K Ca Mg 8§ B Cu Fe Mn Mo Zn
Nitrato de Célcio 7500 75 1088 1425
Nitrato de Potassio 5000 65 1825
MAP 1500 165 39
Sulfato de Magnésio 4000 40 52
Sulfato de Cobre 0,2 0,02
Sulfato de Zinco 0,3 0,07
Sulfato de Manganés 1,5 0,39
Acido Bérico 1,8 0,31
Molibidato de Sodio 0,2 0,06
Fe-EDTA-13%Fe 16,0 2,08

Recomendagio 24 1738 39 1825 1425 40 52 031 002 208 039 006 0,07
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As coletas de agua para verificacdo da concentracdo de nutrientes foram feitas
semanalmente, sendo armazenadas em frezzer -2°C em recipientes plasticos e devidamente
etiquetados.

A amonia, nitrito e nitrato foram determinados através de espectrofotometria, sédio e
potéssio pelo método de fotometria de chama, fosforo pelo método colorimétrico molibdo-
vanadato.

Andlise estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi inteiramente casualizado com esquema fatorial,
com trés repeti¢des por tratamento. As variaveis de desempenho zootécnico, fitotécnico e de
qualidade de &gua foram submetidas aos testes de Kolmogorov-Smirnov (1951) e Barttlet
(1937), para verificagdo de normalidade e homocedasticidade, respectivamente e quando
necessario foram submetidas a transformacao logaritmica. Foi realizada analise de variancia.

O software estatistico utilizado para essas analises foi o Sisvar 5.3 build 77 (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores das variaveis de qualidade da &gua monitoradas durante o experimento estdo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Variaveis de qualidade da agua monitoradas no sistema de recirculacdo com
flocos microbianos no cultivo de camarao de dgua doce Macrobrachium rosenbergii durante

60 dias. Dados apresentados como media + DP.

Variaveis BC BS AS AC
Temperatura (°C) 27,3+0,66 27,44 + 0,76 27,13 +0,83 27,26 £ 0,72
Oxigénio (mg.L ™) 6,03 + 0,91 6,21 + 0,47 6,13 +0,48 6,3+ 0,73
pH 7,13+0,25 7,73+0,31 7,76 £ 0,39 6,93 £ 0,08
Alcalinidade (mg.L™) 87 +12,14 95+ 10,12 92 £ 9,56 94 +9,13
Ortofosfato (mg.L™) 41,26 £ 12,46 3,29+0,84 3,08 +0,6 62,47 £ 14,27
Volume de floco (ml.L?) 2,35+0,17 2,13+0,13 - -

CE (uS.cm ) 935,74 £131,35 237,67 +£35,27 242,30 £33,23 949,41 £ 136,02
N-NHs (mg.L ) 11,24 + 1,76 0,15 + 0,01 0,18 + 0,01 9,94 + 0,90
NO; (mg.L 1) 0,29+0,11 0,01 £ 0,001 0,05 0,03 0,36 £ 0,13
N-NO; (mg.L?) 11,33+1,13 1,63 +,03 1,9+0,74 45,33 £ 2,26

A alcalinidade no sistema de bioflocos deve ser mantida entre 100 a 150 mg L™, para
evitar baixos valores de pH que possam comprometer o crescimento dos organismos
cultivados (EBELING et al., 2006). A partir das analises de qualidade de &gua realizadas
durante o experimento, foi observado que os valores de alcalinidade foram ligeiramente
abaixo do nivel recomendado para o M. rosenbergii, no entanto, o pH ndo foi comprometido.
Naturalmente nos sistemas de cultivo de bioflocos, alcalinidade e pH tendem a diminuir
enguanto as concentraces de compostos de nitrogénio tendem a aumentar (Wasielesky et al.
2007).

A temperatura se manteve semelhante entre todos os tratamentos e dentro da faixa ideal
para a espécie (New, 2002). A concentracdo de oxigénio dissolvido e pH se mantiveram entre
a faixa 6tima para um bom desempenho do camaréo e do sistema BFT. O volume do floco

estava entre dos valores adequados para a manutencéo do sistema de bioflocos
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(AVNIMELECH, 2009). Tais valores provavelmente se devem ao uso continuo de filtros de
sedimentacdo e também ao acimulo de material particulado nas unidades experimentais.

O estudo teve como base de introducdo da solucdo nutritiva hidroponica para hortalicas
folhosas (FURLANI, 1998), a qual possui em sua formulacdo, fontes dos nutrientes
essenciais para as plantas.

A introducgéo de solugdo nutritiva hidroponica para hortalicas folhosas em metade dos
tratamentos avaliados, proporcionou uma interessante diferenciacdo nos resultados de
qualidade de &gua. Os valores de ortofosfato, condutividade elétrica (CE) e dos compostos
nitrogenados foram superiores nos tratamentos com adicdo de nutriente, iSso porque a
solucdo nutritiva contém como principais macronutrientes, fontes de fosfato, nitrogénio na
forma amoniacal e nitrato (FURLANI, 1998).

Nos tratamentos BC e AC (com adigdo de solugdo nutritiva) a CE foi superior e
apresentou-se como parametro indicador fundamental para a superioridade no desempenho
fitotécnico das alfaces, uma vez que acumulo e a extracdo de nutrientes pelas plantas
dependem da condutividade elétrica existindo uma proporcionalidade em relacdo a
concentracdo ibnica responsavel pelo potencial osmdtico da solucdo nutritiva afetando a
absorcdo da agua, nutrientes, produtividade entre outros distarbios fisiol6gicos (SHANNON,
1997).

Os resultados de comprimento total (CT) dos dois ciclos de cultivo da alface em
sistema de aquaponia estdo dispostos nas Tabela 3a (influéncia da presenga ou auséncia de
solugdo nutritiva), 3b (comparacdo entre BFT e agua clara), 3c (efeito da interacdo dupla
entre ciclos e solugdo nutritiva) e 3d (efeito da interacdo dupla entre ciclos e sistema de

cultivo).
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Tabela 3a - Influéncia entre a presenca ou auséncia de solugdo nutritiva no comprimento

total de alfaces cultivadas em aquaponia

CT
Nutriente Médias
Ausente 19,58 b
Presente 23,5a

Tabela 3b - Influéncia entre o sistema de bioflocos e agua clara no comprimento total de

alfaces cultivadas em aquaponia

CT
Sist. cultivo Meédias
BFT 20.4b
AC 22,68 a

Tabela 3c — Interacdo dupla entre os ciclos de cultivo da alface e a presenca ou auséncia de

solucgéo nutritiva no comprimento total de alfaces cultivadas em aquaponia

CT
Ciclo Nutriente
Ausente Presente
1 19,35 20,17 b
2 19,8B 26,83 Aa

223 Tabela 3d - Interacdo entre os ciclos de
cultivo da alface e a presenca ou auséncia de solucdo nutritiva no comprimento total de

alfaces cultivadas em aquaponia

CT
) Sist. cultivo
Ciclo BET AC
1 17,86 Bb 22,12 A

2 22,94a 23,24
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230 Os resultados das analises dos resultados de interagdo entre sistema de cultivo, ciclo e
231 presenga de nutriente mostrou que a suplementacdo de solucdo nutritiva potencializou o
232 crescimento das plantas. Para o sistema de Bioflocos, o segundo ciclo garantiu um maior CT,
233 indicando um enriquecimento nutritivo na dgua de cultivo.

234 Os resultados de Peso dos dois ciclos de cultivo da alface em sistema de aquaponia
235  estdo dispostos nas Tabela 4a (Interacdo entre ciclo com a presenga ou auséncia de solugao
236 nutritiva e sistema de cultivo), 4b (Interagdo entre presenca de nutriente com ciclo e sistema
237 de cultivo) e 4c (Interagéo entre o sistema de cultivo com o ciclo e a presenca de nutriente).
238 Tabela 4a — Interacdo tripla entre os ciclos de cultivo da alface com a presenca ou auséncia

239 de solucdo nutritiva e sistema de cultivo no peso de alfaces cultivadas em aquaponia

Peso
. Nutriente x Sistema de cultivo
Ciclo Ausente AC Ausente BFT Presente AC  Presente BFT
1 10,83 B 12,91 A 49,94 A 18,97 B
2 5,97 B 3,04B 88,14 A 72,96 A

243
244  Tabela 4b — Interagédo tripla entre os sistemas de cultivo da alface com a presenca ou

245  auséncia de solugéo nutritiva e ciclo de cultivo no peso de alfaces cultivadas em aquaponia

Peso
. i Ciclo x Nutriente
Sist. cultivo 1 Ausente 1 Presente 2 Ausente 2 Presente
AC 10,83 49,94 A 5,97B 88,14 A
BFT 12,91 18,97 B 3,04B 72,96 A

250  Tabela 4c — Interacdo tripla entre a presenca ou auséncia de solucdo nutritiva com o ciclo e

251 sistema de cultivo no peso de alfaces cultivadas em aquaponia

Peso
Nutriente Ciclo x Sistema de cultivo
1AC 1BFT 2AC 2 BFT
Ausente 10,83 B 12,91 5978 3,04B

Presente 49,94 A 18,97 88,14 A 72,96 A
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Os resultados das analises dos resultados de interagdo entre sistema de cultivo, ciclo e
presenca de nutriente mostrou que a suplementagdo de solugdo nutritiva foi o fator limitante
para o desenvolvimento das alfaces. Este resultado corrobora com o encontrado por Khoda
Bakhsh & Chopin (2013), em experimento realizado com o M. rosenbergii foi observado, foi
observado um maior peso das alfaces com suplementacdo de nutriente. Assim como no
comprimento total, o peso das alfaces também foi superior no segundo ciclo de cultivo,
indicando um enriquecimento de nutrientes na 4gua de cultivo.

Os resultados de comprimento de raiz dos dois ciclos de cultivo da alface em sistema de
aquaponia estdo dispostos nas Tabela 5a (Influéncia entre os ciclos de cultivo da alface), 5b
(Influéncia entre presenca ou auséncia de solucdo nutritiva no comprimento de raiz) e 5¢
(Influéncia do sistema de cultivo no comprimento da raiz da alface).

Tabela 5a — Influéncia do ciclo de cultivo no comprimento de raiz da alface cultivada em

aquaponia

CRaiz
Ciclo Médias
1 8,298B
2 10,15 A

Tabela 5b — Influéncia da auséncia ou presenca de solucdo nutritiva no comprimento de raiz

da alface cultivada em aquaponia

CRaiz
Nutriente Médias
Ausente 10,01 A
Presente 8,43 B

Tabela 5¢ — Influéncia do sistema de cultivo no comprimento de raiz da alface cultivada em

aquaponia

CRaiz
Sist. cultivo Médias
BFT 8,95B
AC 9,49 A
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Os resultados das analises dos resultados de interagdo entre sistema de cultivo, ciclo e
presenca de nutriente mostrou que as raizes tiveram maior crescimento nos tratamentos sem
adicdo de solugdo nutritiva. Isto pode estar atrelado & busca por mais nutriente, necessitando
assim de maior desenvolvimento radicular (RAKOCY, 2012).

Os resultados de numero de folhas dos dois ciclos de cultivo da alface em sistema de
aquaponia estdo dispostos nas Tabela 6a (Influéncia entre os ciclos de cultivo da alface) e 6b
(Influéncia entre presenca ou auséncia de solugcdo nutritiva no comprimento de raiz).

Tabela 6a — Influéncia da auséncia ou presenca de solucdo nutritiva no nimero de folhas de

alface cultivada em aquaponia

NFolha
Nutriente Médias
Ausente 7,32b
Presente 13,07 a

Tabela 6b — Interacdo entre os ciclos de cultivo da alface e a presenca ou auséncia de solucéo

nutritiva no nimero de folhas

Nfolha
. Nutriente
Ciclo
Ausente Presente
1 8,60 a 10,64 b
2 6,05 Bb 15,50 Aa

Os resultados das analises dos resultados de interacdo entre sistema de cultivo, ciclo e
presenca de nutriente mostrou que o numero de folhas das alfaces foi superior quando houve
suplementacao de solucdo nutritiva.

Os resultados de biomassa dos dois ciclos de cultivo da alface em sistema de aquaponia
estdo dispostos nas Tabela 7a (Influéncia do sistema de cultivo na biomassa de alface), 7b

(Influéncia entre presenca ou auséncia de solucdo nutritiva na biomassa de alface) e 7¢
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(Interacdo dupla Interacdo entre os ciclos de cultivo da alface e a presenga ou auséncia de
solugéo nutritiva na biomassa).

Tabela 7a — Influéncia do sistema de cultivo na biomassa de alface cultivada em aquaponia

303
Biomassa
Sist. cultivo Médias
BFT 259,59 b
AC 425,64 a
306

Tabela 7b — Influéncia do sistema de cultivo na biomassa de alface cultivada em aquaponia

Biomassa
Nutriente Médias
Ausente 121,66 b
Presente 563,57 a

Tabela 7c - Interagdo entre os ciclos de cultivo da alface e a presenca ou auséncia de solucéo

nutritiva na biomassa

Biomassa
. Nutriente
Ciclo
Ausente Presente
1 140,79 B 412,75 Ab
2 102,53 B 714,40 Aa

310

A biomassa de alface foi superior nos tratamentos com presenca de solugdo nutritiva e
nos tratamentos de agua clara. Menor biomassa de alface foi relatada nos tratamentos sem
suplementacao, em estudo que avaliou o cultivo em aquaponia do M. rosenbergii e alface
Khoda Bakhsh & Chopin (2013)

Além das alteragdes na qualidade de agua, a aplicacdo da solucdo nutritiva também
influenciou diretamente no desempenho fitotécnico das alfaces. Uma vez que as plantas que
receberam este tratamento, apresentaram resultados superiores no peso médio final, numero

de folhas e biomassa, estando superiores aos valores encontrados por Emerenciano et al.
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325  (2017) em estudo realizado com tilapias e alface em sistema de bioflocos e agua clara, sem

326  suplementacéo nutritiva.

327 Os resultados do desempenho produtivo do M. rosenbergii cultivados em um sistema
328 aquapdnico com bioflocos ou agua clara sdo mostrados na tabela 8.

329 Tabela 8. Médias e desvios-padrdes do peso médio final, fator de conversdo alimentar

330 (FCA), taxa de crescimento especifico (TCE), biomassa final e sobrevivéncia de pés-larvas

331 de Macrobrachium rosenbergii cultivados em sistema de bioflocos com ou sem adicédo de

332 solugdo nutritiva durante 60 dias.

333
Peso médio Peso médio TCE Sobrevivéncia
FCA Biomassa (g)
inicial (g) final (g) (%.dia™) (%)
BC 0,23+0,12 1,30 £ 0,128 3,88 +£1,28¢ 1,79 +£0,208 68,67 £19,07® 37,86 + 11,238
BS 0,23+0,12 1,57 +0,104 1,66 +0,31* 2,25+0,16% 122,71 +21,11* 56,19 + 12,88~
AS 0,23+0,12 1,44 +0,12°8 218+ 0,128 2,02 £ 0,207 137,90 + 8,01~ 69,05 + 10,114
AC 0,23+0,12 1,12 +0,08¢ 7,03 +£0,88P 1,49 +0,13¢ 35,92 +4,38¢ 23,10 + 3,93°

334 Letras mailsculas na mesma coluna representam diferencas estatisticas entre os diferentes tratamentos (P<0,05)

335 Os camarfes dos tratamentos BS e AS apresentaram desempenho de crescimento
336 significativamente superior aos demais tratamentos, conforme indicado pelo peso médio
337  final, biomassa final, fator de conversdo alimentar, taxa de crescimento especifico e
338  sobrevivéncia. Estes parametros diferem significativamente nos animais dos demais
339  tratamentos, tendo o tratamento AC, apresentando os resultados de menor interesse
340  produtivo. O tratamento BS obteve melhor valor de FCA, diferindo estatisticamente dos

341  demais tratamentos.
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A avaliacdo do fluxo de nutrientes ao longo do ensaio experimental indicou uma
diminuigdo na concentracdo do fésforo na &gua dos tratamentos com adi¢do de solucédo
nutritiva, por outro lado, foi observada uma modesta elevacdo na concentragdo do fésforo na
agua dos tratamentos sem adicao de solugdo nutritiva. Em relacdo ao potéssio, os tratamentos
sem adicdo de solucdo nutritiva apresentaram concentragdes inferiores aos tratamentos com
adicdo de nutrientes, os quais apresentaram redugdo gradativa ao passar das semanas. Para o
sodio, foi observado que todos os tratamentos apresentaram variacdes semelhantes, com
queda até o final do primeiro ciclo e aumento gradativo da concentracdo ao longo do segundo

ciclo de cultivo (Figura 2.).
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351 Figura 2 - Fluxo do fosforo, potassio e sédio ao longo das semanas, durante os dois ciclos de

352 cultivo da alface em sistema aquapdnico. (Linha pontilhada indica o fim do ciclo 1)
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Em estudo de aguaponia com tomates sem adi¢do de nutrientes, os niveis de fosforo
encontrados no efluente de cultivo de carpas teve média de 7,5mg/L, resultado semelhante ao
observado em nossos tratamentos que ndo receberam solugdo nutritiva, j& um estudo que
utilizou tildpias e tomates, obteve concentracdo média de 8,0mg/L. Para o cultivo de alface
em hidroponia, os niveis indicados variam entre 12 e 62 mg/L segundo Sazaki (1992) e
Castellane & Araujo (1994).

Em relacdo a concentracdo de potassio na agua de cultivo, o tratamento AC apresentou
0s maiores niveis encontrados, ainda assim, sendo inferior ao recomendado por Sazaki (1992)
para o cultivo da alface hidrop6nico, o qual apresenta valores minimos de 145 mg/L.

O sodio apresentou acimulo na &gua do sistema, principalmente no ciclo 2 de cultivo
da alface, apresentando fluxo semelhante em todos os tratamentos. Em cultivo aquaponico,
Suhl et al. (2016) também observaram este acimulo, partindo de uma concentracdo de 26
para 130,1 mg/L.

CONCLUSAO

1. A concentracdo de 50% de Furlani (1998) nédo foi adequada, exigindo reformulacéo
da solucéo nutritiva e utilizacdo de fontes fertilizantes mais adequadas ao cultivo do camaréo
de 4gua doce M. rosenbergii.

2. No preparo da formulagdo da solucdo nutritiva, alertar para relacdo NH4/NOs para

evitar elevado teor de amonia.
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Considerac0es finais

Neste estudo, foi demonstrado o potencial de desenvolvimento da aquaponia com o
camarao de agua doce e alface, indicando a importancia da adi¢ao da solucao nutritiva para as
plantas, a fim de garantir um maior desenvolvimento das mesmas. O tipo de sistema
utilizado, BFT ou agua clara, ndo foi o fator determinante para o desenvolvimento dos
camardes e das alfaces, uma vez que a adi¢do de solucdo nutritiva mostrou influéncia direta
no desempenho das duas espécies estudadas, positiva para as alfaces e negativa para 0s
camardes.

A analise completa de nutrientes da agua de cultivo poderia indicar mais precisamente,

quais foram limitantes para o desenvolvimento da alface nos sistemas de cultivo. Apesar



LIMA, JVRA Cultivo aquapdnico do camarao de agua doce... 39

concentracdo dos nutrientes avaliados neste estudo apontarem indicios de interferéncia
no desempenho da alface.

Por fim, sdo necessarios mais estudos de aquaponia, utilizando o M. rosenbergii,
espécie de grande importancia comercial, a fim de proporcionar o crescimento das duas
espécies de interesse no sistema. Além da avaliagdo da concentracdo dos nutrientes que
possam ser prejudiciais ao desenvolvimento de organismos aquaticos, sem que O
desenvolvimento da planta seja prejudicado.
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