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RESUMO: A escassez hidrica no Nordeste
brasileiro tem exigido que a aquicultura adote
medidas para racionalizar o uso da agua. Nesse
sentido, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar o efeito da densidade de estocagem
em Oreochromis niloticus em um sistema de
recirculagdo em aquicultura (SRA), associado
ao cultivo hidropénico de Lactuca sativae Eruca
sativa. O experimento teve 43 dias de duragao
e foram utilizadas 72 exemplares de L. sativa,
72 de E. sativa e 720 juvenis de O. niloticus.
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ESCALA

Os peixes foram estocados em densidades de
80, 100 e 120 peixes/m3, sendo alimentados
com racao extrusada com 36% de proteina
bruta e 14,2 MJ/kg de racéo, ofertada em 4
refeicbes/dia, com uma taxa de arragoamento
entre 5 e 3,5% do peso corpéreo/dia. Para
cada densidade de estocagem, foi utilizado um
SRA. Cada SRA foi composto por: 3 tanques
de 800 L para o cultivo dos peixes, 1 tanque
de 1.500 L para decantacédo de residuos
solidos, 1 tanque de 200 L, contendo 30 kg de
argila expandida como substrato para o filtro
biol6gico e 2 bombas submersas (vazao 2.000
L/h), para promover a recirculagcdo de agua do
SRA e do sistema hidropbnico, composto por
3 tubos de PVC de 6 m, com 24 orificios de
76 mm de didmetro, para encaixe das plantas
fixadas em espuma fendlica. Para a retencéo
de residuos soélidos, foram colocadas telas
com malhas de 500 e 100 ym nas entradas
dos tanques de decantacgao e filtros biologicos,
respectivamente. O experimento foi instalado
em blocos ao acaso, com trés tratamentos e trés
repeticobes, sendo os dados de desempenho
dos peixes submetidos a analise de variancia
e de regressao ou teste de média (Tukey 5%).
A biomassa e produtividade apresentaram o0s
valores mais significativos na densidade de 120
peixes/m3, enquanto que a conversao alimentar
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decresceu com o incremento da densidade de estocagem. L. sativa apresentou melhor
desenvolvimento nas bancadas com efluentes provenientes dos tanques com 120
peixes/m3. Os exemplares de E. sativa ndo se desenvolveram adequadamente no
sistema proposto. Portanto, a densidade de 120 peixes/m?® se mostrou mais adequada
para a producao de O. niloticus e L. sativa em aquaponia.

PALAVRAS-CHAVE: escassez de agua; reuso de agua; sistema de recirculacao.

TILAPIA AND GREEN VEGETABLES PRODUCTION PERFORMANCE IN A SMALL-
SCALE AQUAPONIC SYSTEM

ABSTRACT: The water shortage in Brazilian northeastern requires aquaculture to take
steps to rationalize the use water. In this sense, the present work aims to evaluate the
effect of stocking density on Oreochromis niloticus in recirculation aquaculture system
(RAS), associated with the hydroponic cultivation of Lactuca sativa and Eruca sativa.
The experiment lasted 43 days and 72 specimens of L. sativa, 72 of E. sativa and 720
juveniles of O. niloticus were used. The fish were stocked at densities of 80, 100 and
120 fish/m3, being fed extruded feed with 36% crude protein and 14.2 MJ/kg of feed,
offered in 4 meals/day, with a feeding rate of 5 and 3.5% of body weight/day. For each
stocking density, an RAS was used. Each RAS was composed by three 800 L tanks for
fish cultivation, one 1,500 L tank for waste decantation, and one 200 L tank, containing
30 kg of expanded clay as substrate for the biological filter and two submerged pumps
(flow 2.000 L/h), to promote the water recirculation of the RAS and the hydroponic
system, composed of three PVC pipes of 6 m, with 24 holes of 76 mm in diameter, for
fitting plants fixed in phenolic foam. To retain solid residues, screens with 500 and 100
pum meshes were placed at the entrances of decantation tanks and biological filters,
respectively. The experiment was installed in blocks around, with three treatments and
three repetitions, with the performance data of fish submitted to analysis of variance
and regression or average test (Tukey 5%). Biomass and productivity registered the
highest values in the density of 120 fish/m3, while the feed conversion decreased with
the increase in the stocking density. L. sativa showed better development in beds with
effluents from tanks with 120 fish/m3. E. sativa did not developed using any adopted
system. Therefore, a density of 120 fish/m® was more suitable for O. niloticus and L.
sativa production of in aquaponics.

KEYWORDS: water shortage; water reuse; recirculation system.

1 INTRODUCAO

Até 2050, a agricultura precisara produzir globalmente 60% a mais de alimentos,
tendo que incrementarem 100% a produgao nos paises em desenvolvimento (UNESCO,
2015). Esse aumento devera ser suprido mediante uso de agricultura irrigada (UN-
DESA, 2015) e, em parte, por culturas emergentes como a aquicultura, cuja previséo
€ de que venha atingir uma producéo superior a 100 milhdes de toneladas até 2030
(excluindo-se as plantas aquaticas), vindo a superar a oferta de pescado de captura,
que, por sua vez, devera permanecer estavel em 90 milhdes de toneladas (FAO, 2018).
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O aumento na producéo de alimentos certamente elevara as demandas por agua,
que ja sao altas na atualidade. Conforme dados da Organizacéo das Nagbes Unidas
para Agricultura e Alimentacao (FAO, 2017), as retiradas de agua pela agricultura (esse
conceito envolve producéo vegetal e animal, incluindo a aquicultura), correspondem
a 70% de todas as retiradas no mundo. No Brasil, as retiradas de agua por esse setor
correspondem a 60% do total (FAO, 2015).

Os atuais indices de crescimento global da demanda por agua para a producéo
de alimentos parecem ser insustentaveis, evidenciando que o setor tera de aumentar
a eficiéncia no uso da agua, reduzindo as perdas e aumentando a produtividade
das culturas em relagéo aos recursos hidricos utilizados. Nesse contexto, Oliveira e
Santos (2011) ressaltam que a associagao entre agricultura e aquicultura pode ser uma
estratégia de utilizacdo sustentavel dos recursos hidricos, pois atende aos preceitos
de atividades que promovem o uso multiplo da agua, contribuindo assim para uma
maior eficiéncia hidrica e produtiva.

A aquaponia € uma técnica que pode melhorar a eficiéncia do uso da agua e
consiste na combinac&o da criacdo de peixes em consoércio com a hidroponia (cultivo
de plantas sem solo). Neste sistema, peixes e plantas crescem de forma integrada,
resultando em um ecossistema sustentavel onde ambos convivem de forma harménica
(BARBOSA, 2011; LENZ et al., 2017). Essa modalidade de cultivo, de acordo com
Oliveira e Santos (2015), vem aumentando de importancia, sendo em parte fortalecida
pela discussdo do uso sustentavel da agua e de outros recursos naturais, das
limitacbes de expans&o das culturas agricolas em areas onde o custo da terra e alto
e da necessidade de mitigar os efeitos das descargas de residuos pela aquicultura.

Na aquaponia, a agua apds cumprir suas funcées no ambiente de cultivo dos
organismos aquaticos, sai do sistema aquicola carreando consigo solidos e nutrientes
(OLIVEIRA; SANTOS, 2015; MAUCIERI, 2019). Os soélidos (sobras de alimento
e excrementos dos peixes) sdo removidos do efluente através dos processos de
sedimentacao ou filtracdo (CORTEZ et al., 2009) e, apés a filtragem, os efluentes
sao direcionados para as camas hidroponicas, vindo as plantas a atuar como biofiltro,
retirando para beneficio proprio, compostos nitrogenados (amdnia, nitrito e nitrato) e
fosforo. No processo de reciclagem de nutrientes as bactérias nitrificantes presentes
no substrato e nas raizes das plantas séao decisivas para garantir o bom funcionamento
do sistema (DIVER, 2006).

Tratando de sistema hidropdnico, Bezerra-Neto e Barreto (2011/2012) citam que
existem algumas maneiras de aplicar o sistema aquapénico, que diferem entre si quanto
a forma de sustentacéo da planta (meio liquido e substrato), ao reaproveitamento da
solucao nutritiva (circulantes ou nao circulantes), ao fornecimento da solugcao nutritiva
(continua ou intermitente). Citam ainda que quanto ao reaproveitamento da solucéo
nutritiva, os sistemas hidroponicos sao classificados em abertos e fechados. No
primeiro caso, a solugéo nutritiva é aplicada uma Unica vez as plantas e, posteriormente,
descartada, assemelhando-se a fertirrigacdo. No sistema fechado, a solu¢ao nutritiva
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aplicada é recuperada e reutilizada, sendo periodicamente corrigida a composi¢ao da
solugéo nutritiva, seja através da adicao de dgua ou de nutrientes minerais.

O sistema NFT (Nutrient Film Techinque, ou Técnica de Fluxo Laminar de
Nutriente) € uma das modalidades de aquaponia, onde as plantas sao cultivadas em
canais de cultivo por onde a solugao nutritiva circula, intermitentemente, em intervalos
definidos e controlados por um temporizador. As raizes das plantas ficam apenas
parcialmente submersas na lamina de solucéo nutritiva que circula de forma a permitir
a respiracdo normal das raizes (BEZERRA-NETO; BARRETO, 2011/2012).

Tratando sobre aquaponia, Braz Filho (2014), afirma que em sistema aquap®énico,
a densidade de peixes ndo deve exceder 45 kg/m?3, quando utilizado nos tanques de
peixes apenas aeracao. Ja se houver adicdao de oxigénio puro, essa quantidade pode
superar os 100 kg/m3. A produtividade de vegetais, por sua vez, esta relacionada a
guantidade de racao distribuida diariamente aos peixes, podendo indicar que a partir
do fornecimento de 60 g de racao aos peixes, se nutre 1,0 m2 de folhosas (13 a 25 pés)
e o fornecimento de 100 g de racéo € adequado para a mesma area de frutas.

Os sistemas aquapoénicos vém despertando muito interesse por parte de
aquicultores e agricultores e aspectos como densidade de estocagem de peixes,
espécie vegetal a ser usada e relagdo planta-peixe merecem ser investigados, de
modo a obter 0 maximo proveito do sistema e suprir o seguimento de informagdes
com embasamento cientifico. Diante do exposto, o objetivo com o presente trabalho
foi avaliar a producao de juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), mantidos
em diferentes densidades de estocagem, em um sistema com recirculagdo de agua
e associado ao cultivo aquapdnico de alface (Lactuca sativa) e rucula (Eruca sativa).

2 MATERIAL E METODOS

O cultivo de peixes e das culturas vegetais nas bancadas aquapodnicas teve
duracao de 43 e 37 dias, respectivamente, na Fazenda Aracoiaba Pescados de Cultivo
Ltda (Aracoiaba, Ceara, Brasil), mediante parceria estabelecida com o Laboratério de
Aquicultura e Sistema Integrado de Producéo (LASIP), do Departamento de Engenharia
de Pesca, do Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal do Ceara (DEP/
CCA/UFC), Campus do Pici, Fortaleza/CE.

Para este estudo, foram montadas trés unidades aquapénicas (Figura 01),
uma para cada uma das trés densidades testadas (80, 100 e 120 peixes/m?). Cada
unidade aquapdnica foi composta por trés tanques de 800 L, para o cultivo dos peixes,
um tanque de 1.500 L, denominado tanque de decantac&o, usado para filtragem e
decantacéo de residuos soélidos, e um tanque cilindrico de 200 L, denominado filtro
biolégico, preenchido parcialmente com 30 kg de argila expandida para servir de
substrato para o desenvolvimento de bactérias nitrificantes. A filtragem dos residuos
sélidos foi feita com o uso de malhas com abertura de 500 ym e 100 ym na entrada
dos tanques de decantacao e bioldgico, respectivamente. Duas bombas submersas
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(modelo AquaPump AE-01-2200, com vazao de 2.400 L/h) foram utilizadas para unificar
os dois circuitos de recirculagdo (sistema de recirculagdo em aquicultura — SRA — e
hidroponia). No primeiro circuito, uma bomba foi usada continuamente para recircular
a agua no SRA, durante todo o experimento, enquanto que no segundo circuito uma
bomba foi usada para a recirculacéo de agua do filtro biolégico (SRA) para o sistema
hidropénico, de forma intermitente, através do uso de um timer analdgico.

Cada sistema hidrop6nico foi constituido de 3 tubos PVC de 6 m e 75 mm de
didmetro, tendo cada um, 24 orificios de 76 mm de didmetro, com espacamentos de 20
cm, para encaixe de recipientes plasticos de 200 mL contendo as plantas fixadas em
espuma fendlica. Os tubos, denominados de bancadas aquapénicas, foram colocados
sobre uma plataforma, ficando 1,6 m acima do solo, com uma inclinagao de 10%, para
facilitar o escoamento da agua por gravidade. As bancadas aquapdnicas seguiram o
modelo NFT (Nutrient Film Technique), sendo cobertas por tela sombrite com 50% de
retencdo da luz solar.

No estudo, foram utilizados juvenis de Oreochromis niloticus linhagem Chitralada.
Para o inicio do experimento, foram selecionados 720 peixes com peso médio inicial de
23 + 3,69 e comprimento total médio de 10,8 + 0,6 cm. Apds a aclimatacéo, os peixes
foram estocados em tanques de 800 L, nas densidades de 80, 100 e 120 peixes/m?,
e alimentados 4 vezes ao dia com uma racdo comercial extrusada, contendo 36%
de proteina bruta e 14,2 MJ/kg de racao (Pira Evolution Juvenil, Guabi®, Sao Paulo,
Brazil). As taxas de arracoamento utilizadas foram de 5,0% do peso corpéreo/dia nos
primeiros 14 dias, 4,0% do 15.° até o 28.° dia e 3,5% do 29.° dia até o término do
experimento.

Todos os tanques de 800 L (SRA) eram dotados de aeragao constante. O fluxo
de agua foi mantido em 3,35 L/minuto por tanque de 800 L, garantindo uma renovacao
diaria de 600%. Os tanques foram cobertos para prevenir que 0s peixes saltassem
para fora dos tanques. As telas de filtragem, posicionadas na entrada dos tanques
de decantagéo e dos filtros biolégicos, foram lavadas duas vezes por dia em agua
corrente para evitar colmatagao.

A coleta de amostras de agua foi feita quinzenalmente as 07h, através da
aplicacao de métodos padrdes de acordo com APHA (2017). Os seguintes parametros
foram analisados: nitrogénio amoniacal total, nitrito (mg/L), nitrato (mg/L), fésforo total
(mg/L), dureza total (mg/L), alcalinidade total (mg/L). A amdnia ndo ionizada (mg/L)
foi estimada a partir dos valores de NAT, pH e temperatura da 4gua, com base na
Formula de Emerson (EL-SHAFAI et al., 2004). Diariamente, foi feito o monitoramento
da temperatura (°C) e oxigénio dissolvido (mg/L), com oximetro digital portatil, modelo
ProODO Digital da marca YSI, e do pH, com pHmetro digital Testr2 waterproof.

No inicio, aos 14, 28 e 43 dias do cultivo, os peixes foram capturados,
anestesiados com 100 mg/L of benzocaina, pesados e medidos. O numero de peixes
no inicio e final do experimento foi determinado, bem como a quantidade de racéo
fornecida em cada tanque. Com os dados obtidos foi possivel estimar os parametros
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de desempenho: taxa de sobrevivéncia (TS), taxa de crescimento especifico em peso
(TCEW), ganho em peso (GW), biomassa inicial (Bi), biomassa final (Bf), biomassa
liquida (BI); produtividade (P) e taxa de conversao alimentar (TCA). Os parametros de
desempenho dos peixes foram calculados com as seguintes férmulas: TS (%) = (100
X Nf)/Ni, onde Nf & o numero final de peixes e Ni 0 numero inicial, TCEW (%) = 100
X [(InWf — InWi)/t], onde InWf é o logaritmo natural do peso final dos peixes, InWi é
o logaritmo natural do peso inicial e t € o tempo (dias) de cultivo, GW (g) = (Wf— Wi),
onde Wf é o peso final dos peixes e Wi o peso inicial. Para calcular o ganho diario de
peso (GWd) o resultado dessa operacédo (GW, g) foi dividido por t, onde t € o tempo
(dias) de cultivo. Bi (kg/800 L) = (WMi x Ni), onde WMi € o peso médio inicial dos
peixes e Ni & o numero inicial de peixes, Bf (kg 800/L) = (WMf x Nf), onde WMf é o
peso médio final dos peixes e Nf € o numero final de peixes (kg/m), Bl (kg/800 L, em
43 dias) = (Bf - Bi), onde Bf é a biomassa final e Bi a inicial, P (kg/m3, em 43 dias) =
(Bf x 1000)/800, onde Bf é biomassa final, 800 é o volume do tanque e 1000 usado
para extrapolar o resultado para 1 m3, TCA = Cr/Bl, onde Cr e 0 consumo de ragao no
periodo e Bl a biomassa liquida no periodo.

Os exemplares de Lactuca sativa e Eruca sativa foram obtidos ap6s o plantio de
sementes comerciais em canteiros convencionais, seguindo-se dos tratos culturais de
irrigacéo por aspersao, duas vezes ao dia, durante 20 min. Apds 9 dias de germinacéo,
as plantas foram coletadas nos canteiros, as raizes foram submetidas a limpeza e
fixadas na célula de espuma fenélica medindo 2 x 2 x 2 cm com um orificio central. Apos
a fixacao na espuma fendlica, as plantas foram transferidas para recipientes plasticos
de 200 mL, os quais foram encaixados nos orificios das bancadas aquapénicas. Foram
transferidas para as bancadas aquapénicas, um total de 108 plantas de L. sativae 108
de E. sativa, ficando 24 plantas por bancada aquapdnica. As primeiras 12 plantas de
cada bancada aquapoénica foram de E. sativa e as ultimas 12 de L. sativa.

Apos a transferéncia das plantas, o sistema de recirculacdo de agua para as
bancadas aquapénicas foi acionado de forma intermitente, sendo controlado por um
timer anal6gico. Diariamente, o timer foi programado para acionar as bombas em
horarios especificos. No horario entre 06h00min e 17h59min, as bombas permaneceram
ligadas por 20 minutos e desligadas por 40 minutos, do inicio até o 27.° dia de cultivo
das plantas nas bancadas aquapdnicas, e 20 minutos ligadas e 20 minutos desligadas
do 28.° ao 37.° dia de cultivo das plantas nas bancadas aquapénicas. Nos horarios
entre 18n00min e 20h59min, 22h00min e 02h59min e 04h00min e 05h59min, nao
houve circulacdo de agua nas bancadas aquapénicas. Nos horarios entre 21h00min
e 21h59min e 03h00min e 03h59min, as bombas foram acionadas por apenas 20
minutos. A vazao de agua para as bancadas aquapédnicas foi regulada para 1 a 2 L min
' e a lamina de agua no interior dos tubos das bancadas aquapdnicas foi de 5,0 mm.

Para acompanhar o desenvolvimento das plantas de L. sativa e E. sativa foram
realizadas medicbes de: altura de planta (cm), comprimento da maior folha (cm),
numero de folhas, peso fresco (g), teor de matéria seca (%) e sobrevivéncia (%) das
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plantas. As analises foram realizadas em uma amostra composta por 20 plantas de
L. sativa e 20 de E. sativa no dia do transplantio para as bancadas aquapénicas e
em 5 plantas de cada bancada aquapénica coletadas por ocasido do encerramento
do cultivo (37.° dias ap6s o transplantio). No final do experimento, foram realizadas
as mesmas andlises em amostras de plantas que cresceram em solo, seguindo
tratos culturais convencionais, para efeito comparativo. As plantas foram pesadas em
balanga com quatro casas decimais e medidas com régua milimetrada. O peso seco
foi determinado ap6s pesagem do material e secagem em estufa a 55 °C por 72 h,.

O experimento foi instalado em delineamento em blocos casualizados (DBC) com
trés tratamentos (densidades de estocagem de juvenis de O. niloticus: 80, 100 e 120
peixes/m?) e trés repeticdes (tanques de cultivo ou bancadas aquapdnicas). Os dados
de peso e comprimento total dos peixes obtidos nas quatro biometrias, bem como das
variaveis fisico-quimicas da agua foram submetidos a Anélise de Variancia (ANOVA),
sendo analisados em esquema fatorial 3 x 4 (irés densidades de estocagem = 80,
100 e 120 peixes/m®x quatro tempos de cultivo = 0, 14, 28 e 42 dias de cultivo), no
programa STAT (Sistema para Andlise Estatistica, Verséo 2,0, do Polo Computacional
do Centro de Ciéncias Exatas, da Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias da
Universidade Estadual Paulista). Quando o Teste F foi significativo ao nivel de 1%
(p<0,01) ou 5% (p<0,05), foi feito analise de regressao linear no Microsoft Excel. Os
demais dados de desempenho zootécnico foram submetidos a ANOVA (Teste F a 1 ou
5%) e teste de comparacao de médias (Tukey 5%), no STAT. Os dados obtidos para
as plantas foram submetidos a ANOVA (Teste F a 1%, p<0,01 ou 5%, p<0,05) e teste
de comparacao de médias (Tukey 5%), no programa STAT.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Parametros de qualidade da agua

A temperatura média da agua foi de 25,67 + 0,38°C, n&o havendo diferencas
significativas entre os tratamentos e ao longo dos 43 dias de cultivo, dentro da faixa
ideal para o cultivo de Oreochromis spp. (TIMMONS; EBELING, 2010; DELAIDE et
al., 2017; LENZ et al., 2017), e para as cultivares utilizadas de Lactuca sativa e Eruca
sativa (PRELA-PANTANO et al., 2015; GONCALVES-TREVISOLI et al., 2017).

Os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos da agua estao
apresentados na Tabela 1. As concentracbes de oxigénio dissolvido diminuiram
progressivamente no decorrer do cultivo (p<0,01), sendo que na Ultima semana, valores
significativamente baixos foram observados nos tanques com 100 e 120 peixes/m?,
demonstrando a necessidade de aprimoramento do modelo proposto, indicando ser
vital 0 uso de um compressor de ar mais eficiente. Pérez-Urrestarazu et al. (2019)
encontraram problemas similares em um sistema aquapdnico envolvendo Carassius
auratus e L. sativa. Por outro lado, Lenz et al. (2017) cultivando L. sativa a partir de
efluentes de O. niloticus conseguiram manter os niveis de oxigénio dissolvido acima

de 8,0 mg/L.
(180
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As concentragdes de amodnia nao ionizada permaneceram sem diferencas
significativas entre densidades (p>0,05), mas apresentaram aumento significativo no
14.° dia de cultivo (p<0,01). As concentracdes de nitrito foram semelhantes entre as
densidades (p>0,05), mas sofreram altera¢des ao longo do cultivo (p<0,01), enquanto
gue os valores de nitrato ndo sofreram alteracdes entre as densidades nem tampouco
durante o cultivo (p>0,05). O pico nas concentracbes de amdnia ndo ionizada no 14.°
dia de cultivo pode ser atribuido ao aporte de compostos nitrogenados, quando os filtros
biol6gicos ainda nédo se encontravam eficientemente colonizados por nitrobactérias,
sendo incapazes de realizarem a nitrificagdo. Posteriormente, a redu¢do dos niveis
dos compostos nitrogenados pode ser explicada pela assimilagdo do nitrogénio por
parte das plantas, minimizando a percepc¢ao dos processos de nitrificacado (HUNDLEY;
NAVARRO, 2013). Maucieri et al. (2019) verificaram que as maiores concentracdes
de NH,* e NO, foram observadas em tanques com C. auratus durante o ciclo de L.
sativa, enquanto que os altos valores de NO, foram encontrados quando o cultivo de
C. Auratus foi associado com Cichorium intybus.

As concentracdes de fésforo apresentaram diferencas relacionadas com as
densidades de estocagem (p<0,01) e periodo de cultivo (p<0,01), havendo uma reducao
significativa durante o periodo de cultivo, independente da densidade de estocagem.
A reducao gradual de fésforo pode ser atribuida a absorcéo dos nutrientes feita pelas
hortalicas no sistema aquapdnico. As maiores concentracdes foram observadas nas
densidades de 100 e 120 peixes/m3, com valores entre 0,0438 e 0,0386 mg/L, no
inicio do experimento, e 0,0218 e 0,0228 mg/L, respectivamente. Concentracdes de
fosforo entre 2,9 a 4,6 mg/L, foram registradas por Barbosa (2011), em um sistema
aquapdnico entre O. niloticus, e as hortalicas Origanum majorana e Ocimum basilicum
e por Maucieri et al. (2019), entre 8,2 a 99,4 mg/L, em um cultivo aquapdnico entre C.
auratus e as hortalicas C. intybus, L. sativa e Beta vulgatris.

O pH apresentou diferencas relacionadas com densidade de estocagem e tempo
de cultivo, sendo esses efeitos dependentes (p<0,01). De um modo geral, os valores
de pH foram mais elevados no inicio do experimento, declinando no decorrer do cultivo.
Sabe-se que valores de pH acima de 7,0 séo satisfatorios para o desenvolvimento de
peixes, contudo, interferem diretamente na solubilidade e disponibilidade de nutrientes
na agua para as plantas (RESH, 2012). Maucieri et al. (2019) registraram pH entre
7,0 e 9,0, em seu estudo aquapdbnico, enquanto em estudo hidropénico com quatro
cultivares de L. sativa, Soares et al. (2020) mantiveram o pH das solu¢ées hidropbnicas
entre 5,5 e 6,5.

Aalcalinidade e dureza apresentaram diferencas relacionadas com as densidades
de estocagem (p<0,01 para ambas) e periodo de cultivo (alcalinidade com p<0,05 e
dureza com p<0,01). Em todas as densidades, a alcalinidade apresentou um aumento
no 14.° dia de cultivo e, durante todo o periodo experimental, as concentragdes foram
menores na densidade de 100 peixes/m3. Adureza nas densidades de 80 e 120 peixes/
m?3 permaneceu estavel ao longo do experimento, enquanto na densidade de 100
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peixes/m? apresentou um aumento no 14.° dia de cultivo. Os valores de alcalinidade e
dureza mantiveram-se altos durante o periodo de cultivo e adequados para a produgao
de O. niloticus, sendo ainda suficientes para a manutencéo do pH acima de 7,0 para
a dgua aquapobnica (BOYD; TUCKER; SOMRIDHIVEJ, 2016; DELAIDE et al., 2017).

3.2 Parametros zootécnicos

O crescimento em peso de O. niloticus, durante o periodo de cultivo, esta expresso
na Figura 2, tendo apresentado um comportamento linear com R? variando entre 0,97 e
0,99. De acordo com a Tabela 2, ao final dos 43 dias de cultivo, a sobrevivéncia, ganho
em peso e em comprimento total e taxa de crescimento especifico, ndo apresentaram
diferencas significativas em relacéo as densidades de estocagem (p>0,05). No entanto,
a biomassa final e, consequentemente, a produtividade aumentaram progressivamente
com o aumento da densidade de estocagem (p<0,01). Para a densidade de 120 peixes/
m3, a TCA foi de 0,86, estatisticamente diferente (p <0,01) para as densidades de 80
e 100 peixes/m?,

No presente estudo, O. niloticus alcancou um peso médio final de 76,34 g,
sendo estes resultados superiores aos registrados por Hundley (2013) que cultivou
O. niloticus em sistema aquapdnico por 45 dias (peso inicial de 6,96 g e peso final
variando entre 52 a 61g). Em relacdo aos valores de produtividade final, variando
entre 7,64 e 11,80 kg/m?, observou-se, ao final deste experimento, baixos niveis de
oxigénio dissolvido, 0 que comprometeu a capacidade de suporte nas densidades de
100 e 120 peixes/m3. Esses valores foram similares aos obtidos por Lenz et al. (2017)
que obtiveram produtividades de 8,34 e 8,65 kg/m?, ao utilizar efluentes de O. niloticus
para a producéo de L. sativa. Por outro lado, Delaide et al. (2017) usaram biomassas
de 23 kg/m® de O. niloticus em um cultivo aquapénico com L. sativa e O. basilicum.
No presente estudo, a TCA foi menor que a observada em estudos similares. Lenz
et al. (2017), cultivando O. niloticus, obtiveram TCAs entre 2,01 e 2,18, enquanto
Maucieri et al. (2019), cultivando C. auratus, observaram um valor de 1,71, Delaide
et al. (2017), cultivando O. niloticus, reportaram 1,56 e Endut et al. (2016), cultivando
Clarias gariepinus, encontraram valores entre 1,18 e 1,33.

3.3 Parametros fitotécnicos

De acordo com a Tabela 3, o numero de folhas por planta, a altura da parte
aérea da planta, o comprimento da maior folha e peso fresco da parte aérea de L.
sativa foram maiores (p<0,01) nas bancadas que receberam efluentes dos tanques
estocados com 120 peixes/m?3. Asobrevivéncia de L. sativano sistema aquapdnico ficou
entre 97 e 100% e o teor de matéria seca entre 9,23 e 8,02%, sendo estatisticamente
semelhantes em todas as densidades (p>0,05). Por outro lado, somente L. sativa
cultivada em bancadas que receberam efluentes dos tanques com 120 peixes/m?, teve
desempenho semelhante ao grupo controle (cultivo em solo).
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Para a cultura de E. sativa, o nUmero de folhas por planta, peso fresco, percentual
de matéria seca e de plantas vivas ao final dos 37 dias de cultivo ndo apresentaram
diferencas estatisticas relacionadas com as densidades (p>0,05), enquanto a altura da
parte aérea e comprimento da maior folha foram maiores para as plantas das bancadas
que receberam efluentes dos tanques com 120 peixes/m? (p<0,05) (Tabela 4). Em
comparacédo com os dados obtidos para E. sativa no inicio do cultivo e cultivadas
em solo, foi possivel verificar que o crescimento em aquaponia ficou estagnado e foi
inferior ao de L. sativa.

Alves et al. (2015), trabalhando com aquaponia, constataram que L. sativa tem
uma discreta vantagem sobre E. sativa, devido sua menor exigéncia nutricional.
Soares et al. (2020), utilizando 4 variedades de L. sativa em hidroponia, registraram
numero de folhas (14 a 21 folhas/planta) e peso fresco das folhas (104 a 145 g),
superior ao registrado no presente estudo, fato que deve ter relacdo com as diferentes
concentracbes de nutrientes disponiveis as plantas na aquaponia em comparagao
com o uso de solugdes nutritivas na hidroponia. Maucieri et al. (2019) constataram que
a densidade mais elevada nos tanques com C. auratus proporcionou um aumento de
41% no rendimento comercializavel para L. sativa e 21% para E. sativa, enquanto C.
intybus teve uma reducéao de 60%, quando comparados ao grupo controle (cultivo em
solo).

Os dados permitem inferir que a producgéo de O. niloticus e L. Sativa, em sistema
aquaponico, pode maximizar a eficiéncia do uso da agua na producéo de alimentos,
visto que essa atividade pode resultar em economia de insumos, uma vez que 0S
nutrientes provenientes do cultivo de peixes sao aproveitados na nutricdo das plantas.
Contudo, o modelo proposto precisa de ajustes, tanto no SRA para cultivo de peixes
(anteriormente comentado) como no setor hidropdnico, cujo peso fresco da parte
aérea de L. Sativa alcangcou somente 13,51 g, em 37 dias, contra valores entre 53,43
e 64,54 g para trés cultivares de L. Sativa, durante 28 dias (LENZ, et al., 2017), 175,08
g para L. Sativa, durante 28 dias (DELAIDE et al., 2017), mas, fazendo uso de solugéao
nutritiva (FeSO,, 0,5 g Fe/L) e 81,9 e 337,9 g para trés cultivares de L. Sativa, durante
42 dias, mas, fazendo uso de solugéo nutritiva (K,SO, at 1.5%, Chelated iron solution
at 1%) (PEREZ-URRESTARAZU et al., 2019).

4 CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos no presente estudo, pode-se concluir que o sistema
aquapénico proposto permite a producdo sustentavel de O. niloticus e L. sativa,
necessitando, contudo, de estudos adicionais para a realizagao de ajustes para a
otimizacao do processo produtivo. Entre os ajustes do sistema aquapbnico, faz-se
necessario o uso, no sistema RAS, de um compressor de ar capaz de manter os niveis
de oxigénio dissolvido acima de 5 mg/L e a inoculag¢ao de nitrobactérias previamente ao
cultivo de plantas. Em relacao as bancadas aquapénicas, deve-se considerar o uso de
solugdes nutritivas, visto que esses sistemas, normalmente, apresentam deficiéncias
de micronutrientes como K, Fe ou Ca.
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Figura 1 - Imagem das instalagdes de cultivo de O. niloticus, cultivado em sistema aquapénico
com L. sativa e E. sativa, em modelo NFT.
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Figura 2 - Efeito da densidade de estocagem no crescimento de O. niloticus, cultivado em
sistema aquapdnico com L. sativa e E. sativa, em modelo NFT.
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Tabela 1 - Valores médios =+ desvio padréao para os parametros de qualidade de agua nos tanques
com O. niloticus, cultivado em sistema aquap6nico com L. sativa e E. sativa, em modelo NFT.

Parametro Densidade Tempo de cultivo (dias)
(peixes/ 0 14 28 43
m3)
oD 80 7,24 £0,39Aa* 6,32 = 0,50Aab 5,98 + 0,50Ab 5,37 + 1,08Ab
(mg/L) 100 7,64 +0,03Aa 6,43 = 0,10Ab 5,72 +0,01Ab 3,68 = 0,01Bc
120 7,46 + 0,15Aa 6,15 = 0,46Ab 4,99 = 0,84Ac 2,81 +0,79Ba
NH, 80 0,0002 +0,0001Ab 0,0011 +0,0001Aa 0,0001 +0,0001Ab 0,0001 + 0,0001Ab
(mg/L) 100 0,0001 +0,0001Ab 0,0012 +0,0001Aa 0,0001 +0,0001Ab 0,0001 + 0,0001Ab
120 0,0001 +0,0001Ab 0,0011 +0,0001Aa 0,0001 +0,0001Ab 0,0001 + 0,0001Ab
NO,- 80 1,14 +0,01Aa 0,25 +0,01Ac 0,25 +0,01Ac 0,25+0,01Ab
(mg/L) 100 1,15 20 ,01Aa 0,50 + 0,01Ac 0,50 +0,01Ac 0,50+0,01Ab
120 1,14 +0,01Aa 0,25 +0,01Ac 0,25 +0,01Ac 0,50+0,01Ab
NO,- 80 0,0012 +0,0002Aa 0,0021 +0,0001Aa 0,0023 + 0,0002Aa 0,0024 +0,0002Aa
(mg/L) 100 0,0011 £0,0001Aa 0,0022 +0,0001Aa 0,0022 +0,0001Aa 0,0026 +0,0001Aa
120 0,0011 +0,0001Aa 0,0022 +0,0001Aa 0,00212 + 0,0001Aa 0,0024 +0,0001Aa
PO 80 0,0378 +0,0038Aa 0,0220 +0,0158Bb 0,0025 + 0,0005Bc 0,0020 + 0,0005Bc
(mg/L) 100 0,0438 = 0,0070Aa 0,0310 = 0,0050Ab 0,0133 +0,0011Ac 0,0218 x 0,0008Ac
120  0,0386 =+ 0,0050Aa 0,0376 = 0,0075Ab 0,0210 +0,0011Ac 0,0228 + 0,0008Ac
pH 80 8,83 = 0,06Aa 7,67 +0,06Ab 7,17 +0,06Ac 7,40 + 0,10Abc
100 8,87 + 0,06Aa 7,63 +0,25Ab 7,20 +0,17Ac 7,03 +0,06Bc
120 8,87 = 0,06Aab 7,64 +0,15Ab 7,23 + 0,06Abc 7,00 + 0,00Bc
Alcalinidade 80 148,42 £+ 12,45Aa 182,17 £22,17Ab 162,17 +2,89Aab 163,33 + 2,89Aab
(mg/L) 100 149,08 + 16,75Aa 157,57 +35,99Bb 130,50 + 6,46Bab 155,00 =+ 8,66Bab
120 151,05+ 37,95Aa 172,33 +15,31Ab 160,17 +7,18Aab 161,67 + 2,89Aab
Dureza 80 256,67 + 5,77Aa 273,62 +40,44Ba 260,17 +26,27Ba 256,67 = 5,77Aa
(mg/L) 100 288,33 +7,64Ab 393,42 +63,19Aa 358,80 +55,50Aa 288,33 + 7,64Ab
120 283,33 +547Aa 293,93 +12,32Ba 282,00 + 15,22Ba 283,33 + 5,77Aa

*Para uma mesma variavel, médias seguidas por letras mailsculas iguais em uma mesma coluna ou
minudsculas iguais em uma mesma linha néo diferem significativamente entre si (Tukey, 5%). OD =
Oxigénio dissolvido; NH, = Amoénia néo ionizada; NO,- = Nitrito; NO,- = Nitrato; PO,* = Fosforo total.

Tabela 2 - Valores médios + desvio padréo para os parametros zootécnicos de O. niloticus,
cultivado em sistema aquapdnico com L. sativa e E. sativa, em modelo NFT.

Parametro Densidade de estocagem (peixes/m?)
80 100 120

Sobrevivéncia (%) 100,0 = 0,0a* 97,5 + 3,5a 99,0 £0,9a
Ganho em peso (g/dia) 1,23 +0,09a 1,14 £0,11a 1,30 £ 0,09a
Ganho em peso (g em 43 dias) 52,61 = 3,85a 48,91 +4,87a 56,09 + 3,94a
TCE do peso (%) 2,68 +0,21a 2,50 +0,29a 2,84 +0,14a
Biomassa inicial (kg/800 L) 1,34 +4,40c 1,64 +0,83b 1,93 +0,70a
Biomassa final (kg/800L) 6,11 +0,16¢c 7,17 £0,05b 9,44 +0,40a
Produtividade (kg/m?) 7,64 +0,21c 8,96 + 0,05b 11,80 = 0,4a
TCA 0,96+0,02a 0,98+0,04a 0,86+0,03b

*Para uma mesma variavel, médias seguidas por letras iguais nao diferem significativamente entre

si (Tukey, 5%).
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Tabela 3 - Valores médios + desvio padréo para variaveis de desempenho produtivo de L. sativa,
cultivado em solo e em sistema aquapénico com O. niloticus, em modelo NFT.

Parametro L. sativa em solo L. sativa em aquaponia aos 37 dias
. ) Densidade de estocagem (peixes/m?)
Inicio 37 dias

80 100 120
N° folhas/planta 4,05+1,00 7,63+2,68 6,08+0,58¢c 7,21+ ,47b  9,44+0,89a
Altura parte aérea (cm) 8,63+ 1,28 18,93+2,68 14,63+0,80b 14,40+0,72b 17,07+0,27a
Comprimento da maior folha (cm) 7,96+0,99 13,01x2,57 9,64 +0,52b 10,95+0,93b 11,76+0,15a
Peso fresco da parte aérea (g) 0,75+0,23 17,16+11,28 4,44 +0,84b 6,54 +0,90b 13,51+2,68a
Matéria seca da parte aérea (%)  4,04+0,65 4,24+255 9,23+1,38a 8,02+1,07a 8,29 +0,58a
Plantas vivas (%) NA NA 100,00+£0,00a 97,22+4,81a 97,22+4,81a

Para uma mesma variavel nas trés densidades de peixes em aquaponia, médias seguidas por letras
iguais nao diferem significativamente entre si (Tukey, 5%). NA = ndo analisado.

Tabela 4 - Valores médios + desvio padréo para variaveis de desempenho produtivo de E. sativa,
cultivado em solo e em sistema aquapdénico com O. niloticus, em modelo NFT.

Parametro E. sativa em solo E. sativa em aquaponia aos 37 dias
o . Densidade de estocagem (peixes/m3)
Inicio 37 dias
80 100 120
N° folhas/planta 4,25+0,64 60,57+34,44 5,45+0,61a 5,00+1,13a 5,70+1,01a
Altura parte aérea (cm) 7,47+0,68 30,04+5,38  7,49+0,28b 6,72+0,74b  8,39+0,07a
Comprimento da maior folha (cm) 5,10+0,63  28,39+5,50  7,47+0,27b  6,72+0,74b  8,39+0,07a
Peso fresco da parte aérea (g) 0,32+0,07 215,09+11,95 0,80+0,26a 0,59+0,04a 1,01+0,25a
Matéria seca da parte aérea (%)  5,34+0,81 4,0+2,3 10,86+3,38a 12,88+1,43a 7,30+2,66a
Plantas vivas (%) NA NA 47,22+9,62a 41,67+0,00a 38,89+4,81a

Para uma mesma variavel nas trés densidades de peixes em aquaponia, médias seguidas por letras
iguais nao diferem significativamente entre si (Tukey, 5%). NA = ndo analisado.
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