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RESUMO

No manejo da piscicultura em tanques, hd renovacao didria de parte da d4gua seguida de descarte,
podendo causar poluicdo ambiental em funcdo da presenca de nutrientes e matéria organica.
Diante disso, a hidroponia é estudada como uma alternativa para a reutilizacdo dessa dgua
residudria de peixes. Nesse contexto, o presente trabalho objetivou avaliar o reuso de dguas
advindas da produgdo de tildpias em fase de crescimento considerando as respostas de
crescimento e fisioldgicas da cultura do agrido hidrop6nico cultivado sob técnica de nutriente
em filme. O delineamento experimental foi em parcelas subdivididas com fatorial misto. Como
fator primadrio aleatorizado, utilizou-se cinco diferentes misturas de dguas (S1: 100% de dguas
advindas da piscicultura; S2: 25% de solug¢do nutritiva e 75% de dguas advindas da piscicultura;
S3: 50% de solucao nutritiva e 50% de dguas advindas da piscicultura; S4: 75% de solugdo
nutritiva e 25% de dguas advindas da piscicultura; S5: 100% de solucdo nutritiva). Como fator
secundério fixo, foram utilizados dois intervalos de tempo de circulagcdo das solugdes (T1: 15
minutos; T2: 30 minutos) cujo tempo de circulagdo era comum aos dois (T1 e T2: 15 min). Com
4 repeticoes foram totalizadas 40 unidades experimentais. Os dados de crescimento e
fisiologicos das plantas foram submetidos a andlise de variancia por meio do software Sisvar.
Observou-se que o fator mistura de solugdes foi significativo a 1% de probabilidade as varidveis
de crescimento, sendo a S3 a mistura que promoveu os maiores valores. O intervalo de tempo
de circulacdo das solucOes foi significativo a 5% apenas para o comprimento das raizes (CR),
sendo o T1 o tratamento que promoveu um aumento de 17% no comprimento das raizes quando
comparado ao T2. Os melhores indices de trocas gasosas foram obtidos utilizando a S5. Por
meio da regressao, t€ém-se um nivel 6timo de mistura com, aproximadamente, 35% de 4dgua
advinda da piscicultura e 65% de solucdo nutritiva. Dessa forma, utilizando essa propor¢do
combinada a recirculagdo T2, o reuso de dgua de tildpia afeta positivamente o crescimento do
agrido hidropdnico sem grandes prejuizos fisioldgicos, tornando possivel a economia de

fertilizantes e energia elétrica em sua producao.

Palavras-chave: hidroponia; produgdo de hortalicas; reuso de agua de peixe; Oreochromis

niloticus; Nasturtium officinale.



ABSTRACT

In the management of fish farming in tanks, there is a daily renewal of part of the water followed
by disposal, which can cause environmental pollution due to the presence of nutrients and
organic matter. Therefore, hydroponics is studied as an alternative for the reuse of this fish
wastewater. In this context, the present work aimed to evaluate the reuse of water from the
production of tilapia in the growth phase, considering the growth and physiological responses
of the hydroponic watercress culture cultivated in the NFT system. The experimental design
was in subdivided plots with mixed factorial. As a randomized primary factor, five different
water mixtures were used (S1: 100% water from fish farming; S2: 25% nutrient solution and
75% water from fish farming; S3: 50% nutrient solution and 50% water from fish farming; S4:
75% nutrient solution and 25% water from fish farming; S5: 100% nutrient solution). As a fixed
secondary factor, two solution circulation time intervals were used (T1: 15 minutes; T2: 30
minutes) whose circulation time was common to both (T1 and T2: 15 min). With 4 repetitions,
40 experimental units were totaled. Plant growth and physiological data were submitted to
analysis of variance (ANOVA) using Sisvar software. It was observed that the mixture of
solutions factor was significant at 1% of probability to the growth variables, with S3 being the
mixture that promoted the highest values. The solution circulation time interval was significant
at 5% only for root length (CR), with T1 being the treatment that promoted a 17% increase in
CR when compared to T2. The best gas exchange rates were obtained using the S5. Through
regression, there is an optimal level of mixture with approximately 35% of water coming from
fish farming and 65% of nutrient solution.. Therefore, using this proportion combined with T2
recirculation, water from fish farming positively affects the growth of hydroponic watercress
without major physiological damage, making it possible to save fertilizers and electricity in its

production.

Keywords: hydroponics; vegetable production; fish water reuse; Oreochromis niloticus;

Nasturtium officinale.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de dgua potdvel é fundamental a existéncia de todo ser vivo,
assim como para producdo de alimentos sustentdveis. Entretanto, esse recurso vem sendo
demandado de forma crescente devido ao crescimento populacional, visto que hoje o planeta
abriga uma populagdo de 8 bilhdes de pessoas. Logo, torna-se ainda mais necessirio o
desenvolvimento de tecnologias e manejos que visem a maior eficiéncia do uso desse recurso
estratégico (UNITED NATIONS, 2022).

As regides semidridas t€ém como caracteristica a escassez hidrica devido ao ciclo
hidrolégico. Nessas regides, além do baixo indice pluviométrico (menor que 800 mm), as
chuvas sdo concentradas em alguns meses do ano. Somado as altas taxas de evapotranspiracao
e ao risco de secas e estiagens, torna invidvel a producdo agricola que depende de chuvas, como
acontece nos cultivos de sequeiro (TROLEIS; SANTOS 2011).

Frente as caracteristicas apresentadas, torna-se preocupante a expansido da
piscicultura no semidrido brasileiro por ser uma atividade com alto consumo de agua doce
quando utilizado o sistema de produ¢do em tanques escavados, principalmente pela producao
de dgua residudria devido as trocas parciais da dgua como manejo didrio. Atualmente, esse
sistema € mais aplicado na regido do perimetro irrigado do baixo Sao Francisco (CAMPECHE,
2017).

Considerando a d4gua residudria um subproduto que pode ser reutilizado, a
hidroponia ganha destaque pela possibilidade de utilizar essas dguas para compor as solugcdes
nutritivas na producio de hortaligas. Isso € possivel devido a presenca de nutrientes essenciais
as plantas nas excretas dos peixes, como nitrogénio e fésforo, advindos das racdes ofertadas.

No cultivo hidroponico, a 4gua € fornecida as plantas na forma de solu¢do nutritiva,
a qual é continuamente reutilizada, ndo havendo perdas por lixiviacdo. Nesse sistema,
geralmente € empregada a utilizacdo de ambiente protegido, como uma casa de vegetacdo, o
que contribui para diminuir a evaporacao. Por nao haver lixivia¢do, ndo ha perda de fertilizantes
nesse sistema de cultivo, promovendo maior eficiéncia na utilizagdo de recursos limitados tdo
importantes para o mundo (BRITO, 2017).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade do reuso da
dgua da criacdo de tildpias (Oreochromis niloticus) na complementacdo da solucdo nutritiva
considerando as respostas de crescimento e fisioldgicas da cultura do agrido d’agua (Nasturtium

officinale) cultivar ‘Folha Larga’ em sistema hidroponico NFT (Nutrient Film Technique).



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reuso de agua na hidroponia

Frente a projecdo de 9,7 bilhdes de pessoas para 2050, a sustentabilidade é
fundamental no desafio de alimentar a populacdo mundial (UNITED NATIONS, 2022). Nesse
contexto, por ser um recurso estratégico para a producgdo de alimentos, a d4gua estd submetida a
uma maior pressdo pelo seu uso por haver demandas por parte da inddstria, para geracdo de
energia, para dessedentacdo de animais e pela populacio para uso didrio.

Dessa forma, Azevedo (2012) enfatiza a importancia da gestdo dos recursos
hidricos com eficiéncia e sustentabilidade associada aos deveres sociais. Quando se trata das
regides semidridas, onde hd m4 distribuicdo das chuvas no tempo e no espago, os eventos
climéticos se tornam ainda mais imprevisiveis. Essa irregularidade climadtica acaba, inclusive,
proporcionando conflitos sociais quando em épocas de secas ou estiagens prolongadas (VAN
OEL, 2008).

No mundo, a agricultura é a atividade que mais utiliza dgua potdvel, sendo
responsavel pelo consumo de 70%, podendo chegar a 95% em paises em desenvolvimento
(UNESCO, 2021). Como alternativa ao uso de dgua potdvel, as dguas residudrias sdo um
importante recurso que vém se prestando como alternativa, sendo um instrumento adicional na
gestdo das dguas a partir da sua viabiliza¢ao para fins menos nobres e diminuindo a pressao de
demanda sobre mananciais (BRAGA et al., 2005).

H4 um crescente aproveitamento de 4guas tratadas para sua reutilizacdo em
sistemas irrigados, possibilitando o uso sustentdvel e reduzindo ainda a aplicacdo de
fertilizantes e consequentemente seus custos (LUBELLO, 2004). Assim, ha ganhos tanto
ambientais como econdmicos, visto que o desenvolvimento sustentdvel moderno esses dois
fatores devem estar associados.

Para Oliveira et al. (2016), ¢ comum que em pequenas propriedades rurais sejam
utilizadas dguas provenientes de esgoto sem tratamento, o que gera problemas sanitarios devido
a presenca de patégenos e metais contaminantes. Por isso, é importante a realizacao de estudos
de tratamento de dguas residuais para serem utilizadas na agricultura e principalmente por
pequenos agricultores.

Segundo a FAO (1992), ao considerar a utilizacdo de dguas residudrias como fonte
de irrigacdo, a escolha do sistema de producdo adequado € decisiva, pois refletird na

produtividade, nivel de contaminacdo da producdo e do ambiente, salinidade, toxicidade e na
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seguranca humana. A escolha da cultura também € essencial para que a aplicacdo de dguas
residudrias tenha éxito.

As dguas residudrias aplicadas em sistemas hidropdnicos pelos produtores rurais é
uma possibilidade que vem sendo estudada. Essa pratica reduz a contaminacio pela descarga
direta de esgoto em cursos hidricos e dd um direcionamento para um recurso, que antes niao
tinha funcionalidade, melhorando seus aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos a partir de
tratamento prévio (MARTfNEZ etal., 2013).

A hidroponia consiste em uma técnica de producdo de plantas onde o solo é
substituido por uma solugdo nutritiva composta de 4gua e elementos minerais que sdo essenciais
as plantas completarem seu ciclo de vida (FURLANI, 1998). Nela, o meio que sustenta a planta
pode ser liquido ou um substrato inerte, o reaproveitamento da solucao nutritiva ocorre de forma
circulante ou ndo circulante e fornecimento da solucao nutritiva continua ou intermitente.

Os sistemas hidropdnicos podem ser abertos, quando utilizam a solu¢io nutritiva
uma Unica vez, e fechados, onde a solu¢do nutritiva é reutilizada a partir da correcao periddica
da sua composic¢ao. O mais utilizado é o Nutrient Film Technique - NFT pela sua praticidade
devido a utilizagcao de tubos PVC em cultivos mais rudimentares (MARTINEZ, 2006)

Dessa forma, no cultivo em NFT sdo utilizadas canaletas posicionadas na horizontal
a uma declividade de 2 a 5 %, permitindo a circulacdo da solugdo nutritiva em intervalos
automatizados. As raizes ficam apenas parcialmente submersas na solucao em fluxo laminar
intermitente, proporcionando sua respiragdo. De acordo com Furlani (1998), esse sistema €
composto de um tanque que armazena a solucdo nutritiva, sendo bombeada aos canais de
cultivo e retornada ao tanque. O sistema NFT é o mais utilizado no Brasil e no mundo
(MORAES, 1999; NETO, 2000).

A vantagem no aspecto sanitdrio da utilizacdo de aguas residudrias tratadas na
hidroponia, € que a solucao tem contato apenas com as raizes, 6rgao da planta responsavel pela
absor¢do da dgua. Assim, ndo ha contato direto com a parte que serd consumida, no caso, a
porcao aérea do vegetal (DEMARTELAERE, 2020). Dessa forma, uma dgua que antes era
descartada, gerando impactos ambientais, passa a ser funcional no meio agricola, mudando

totalmente sua perspectiva de uso.

2.2 Aquaponia e hidroponia

A aquicultura, que consiste no cultivo de organismos aqudticos, € tida como

estratégica a seguranca alimentar mundial por ser um sistema produtivo que fornece uma fonte
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de proteina de qualidade e com baixo teor de gorduras saturadas e calorias. Porém, existem
impactos relacionados a essa pratica que devem ser considerados antes da sua implementacao,
pois hd uma producio de dgua residudria que causam eutrofizagdo das dguas de lencdis fredticos
ou cursos hidricos (EMBRAPA, 2013; GONCALVES, 2002).

A expansdo da aquicultura é preocupante justamente por ser uma atividade com alto
consumo de 4gua doce a dependendo do sistema de producdo adotado. Por isso, torna-se
necessdrio o desenvolvimento de tecnologias sustentdveis que promovam o reaproveitamento
da dgua residudria. Assim, € evitado o desperdicio deste recurso e, consequentemente, impactos
ambientais, sociais e econdmicos (GONCALVES; FLORES, 2002).

A aquaponia € um modelo de producdo de alimentos a partir da integracdo entre a
aquicultura e hidroponia, resultando em um sistema de cultivo intensivo com recirculacio de
agua (EMBRAPA, 2015). Assim, com a crescente pressao sobre os recursos hidricos motivada
pelo aumento demografico mundial, essa técnica surge como uma alternativa vidvel para
producdo de alimentos, principalmente em regides semidridas devido ao uso mais eficiente da
dgua (MENEZES, 2022).

Além do mais, o modelo de produgdo hidropdnico € capaz de possibilitar controle
total de todos os fatores limitantes do cultivo a depender do nivel tecnoldgico investido
(SANTOS et al., 2008). Ao associar com a aquicultura, h4 um maior valor agregado aos
produtos devido ao montante de tecnologia utilizada em ambos os sistemas. No entanto, as
praticas devem ser conduzidas a partir de uma visdo integrada de seus processos com
procedimentos compativeis com praticas sustentaveis para a aquicultura (EMBRAPA, 2013).

A partir disso, a criacdo de espacos com condi¢des que favorecam o cultivo de
peixes associado ao cultivo de plantas amplifica a utilizacdo sustentdvel dos recursos naturais,
promovendo desenvolvimento desses sistemas integrados para producdo sustentavel. Dessa
forma, a aquaponia se destaca como uma das alternativas, pois evita o despejo do efluente da
aquicultura em corpos hidricos ao direcionar, apds filtragem, as plantas de cultivo para
aproveitamento dos nutrientes presentes (MARISCAL-LAGARDA et al., 2012).

Nesse sistema, a dgua dos peixes passa por um filtro mecanico e outro biolégico
para entdo chegar nas raizes das plantas e em seguida voltar ao tanque de peixes, sendo um
sistema de recirculag¢do. No filtro mecanico, os s6lidos sdo retidos para posterior retirada do
sistema e no biolgico hd um material poroso que abriga bactérias aerdbicas nitrificantes dos
géneros Nitrosomona € Nitrobacter, responsaveis por transformar a amonia, que € toxica aos
peixes, em nitrato que serd absorvido em parte pelos vegetais. Nesse sistema, as plantas também

funcionam como um filtro biolégico, pois ao absorver parte dos nutrientes soliveis ela esta
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promovendo uma limpeza, retornando uma 4dgua mais limpa aos peixes (FAO, 2015;
HUNDLEY, 2013).

Com relacdo a proporc¢ao de plantas e peixes, hd uma forma baseada na quantidade
de racdo usada na alimentacdo didria, sendo utilizada uma propor¢do de 60 a 100 gramas de
racdo de peixe por dia para cada metro linear de hidroponia (RAKOCY, 2006). Outra forma,
utilizando 7 quilos de plantas para 1 quilo de peixe (WILSON, 2005).

A aquaponia € uma técnica que merece mais estudos por possibilitar a produgao de
hortalicas, que sdo ricas em vitaminas e minerais, associada ao cultivo de peixes, que sao fontes
de proteinas animais de alto valor agregado. Como consequéncia, hd ganhos ambientais devido
menor poluicdo caso fosse apenas uma aquicultura, onde a dgua € descartada durante o manejo
de renovacdo parcial (GONCALVES; FLORES, 2002).

Frente ao uso da dgua de peixe no cultivo de hortali¢a de forma integrada, como é
feito na aquaponia, a hidroponia passa a ser considerada para utilizar essa dgua de forma
independente, considerando o descarte desse recurso rico em nutrientes € matéria organica

(DELAIDE, 2016).

2.3 Agriao hidroponico

O agrido d’agua (Nasturtium officinale) ¢ uma hortalica folhosa, perene,
semiaqudtica, pertencente a familia das Brassicaceaes. Trata-se de uma hortalica adaptada a
climas amenos, tendo como origem o sudeste da Asia, sendo utilizada ha séculos na Europa,
principalmente por gregos € romanos por apreciarem especiarias e saladas picantes (ALVES,
2011).

Assim como outras hortalicas, o agrido € um alimento regulador por contribuir
diretamente nas fungdes do organismo em virtude de sua composi¢ao nutricional e baixo valor
caldrico, sendo rico em fibras e minerais como Enxofre, Ferro e Fosforo, além de ser fonte de
vitaminas do complexo A, B e C (EMBRAPA, 2012; ALVES, 2011).

A cultivar ‘Folha Larga’ ¢ a mais utilizada e tem como caracteristicas: alto vigor,
alta capacidade de producgdo de vérios ramos a partir de perfilhamento e suas folhas s@o tenras
e arredondadas (VAZ; JORGE, 2006). Seu caule € rastejante, do qual se desenvolvem finas
raizes adventicias, responsaveis por retirar nutrientes do meio liquido, e raizes pivotantes, que
fixam a planta e também participam da absor¢do da solu¢do (FILGUEIRA, 2000).

O consumo do agrido hidropdnico é comum em saladas e também como planta

medicinal, principalmente na ado¢do de um novo estilo de vida sauddvel (SANTOS et al.,
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2021). Isso se dé por ser rico em vitaminas e sais minerais, sendo indicado como um estimulante
de apetite e em casos de infeccdo das vias respiratdrias. O caule com folhas é a parte mais
utilizada, sendo recomendado o consumo in natura para uso medicinal (NETO & SIMOES,
2007).

Por se tratar de uma planta semiaquadtica, o agrido € cultivado convencionalmente
em areas alagadas. Associado as duvidas de como foram realizados o processamento minimo e
a distribui¢do, ha desconfianga por parte dos consumidores pela possivel contaminacao com
dejetos fecais. Isso se d4 devido as condi¢des impostas que podem favorecem a transmissdo de
patégenos a0 homem como Salmonella sp., Escherichia coli O157:H7, Shigella sp., Aeromonas
sp. e Listeria monocytogenes (VIEIRA et al., 2013; SHINOHARA et al., 2014; SIMOES et at.,
2001).

Como alternativa, surge a hidroponia como técnica que se encaixa perfeitamente a
cultura do agrido devido ao seu habito semiaquatico. Assim, hd maior garantia da sanidade por
ndo haver contato da solucdo com a parte aérea comestivel. Além do mais, esse sistema
proporciona maior controle da dgua e dos nutrientes utilizados, associado a um consumo mais
eficiente. Porém, a cultura mais utilizada na hidroponia atualmente € a alface (Lactuca sativa),

havendo uma caréncia de estudos com agrido (ALVES, 2011).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao do local do experimento

O experimento foi realizado de outubro a novembro de 2021, em casa de vegetacao
localizada na area experimental da Estacdo Agrometeoroldgica, pertencente ao Departamento
de Engenharia Agricola (DENA) da Universidade Federal do Ceard (UFC), Campus do Pici,
Fortaleza - CE, nas coordenadas geograficas 3°44°44°°S e 38°34°55°°W a uma altitude de 19,5

metros acima do nivel do mar (Figura 01).
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Figura 01. Localizacdo da drea experimental na qual foi realizado o trabalho.

Localizagdo da Area Experimental

Legenda
Ceara, Brasil [ Area da piscicultura
[ Fortaleza [ Casa de vegetagdo
-38°34'56" -38°3455" ' @
0 5.5 11m
DATUM: SIRGAS 2000 (EPSG 4674)  e—

Fonte: IBGE (2021); Google Satellite (2020); Adaptado por Bezerra (2022).

O estudo foi conduzido em ambiente protegido com as seguintes dimensdes: 6,25
m de largura com 12 metros de comprimento, totalizando 75 m?2, altura de 3,5 m nas laterais e
4,5 m no centro. O material de cobertura utilizado foi plastico agricola transparente (filme de
polietileno de baixa densidade) com 150 micras de espessura, posto por cima dele uma tela de
sombreamento de 30%. Nas laterais foram utilizadas telas antiafideos para impedir a entrada de
insetos sugadores fitéfagos, como pulgdes e cochonilhas, impedindo também a entrada de

outros insetos.

3.2 Material vegetal e preparo das mudas

A cultura utilizada foi o agrido d'dgua (Nasturtium officinale), cultivar ‘Folha
Larga’. A semeadura foi realizada em bandejas de 580 células. Foi utilizado somente o substrato
inerte de fibra de coco para o preenchimento das células, onde foram dispostas cinco sementes
por unidade. Para manter apenas uma planta por célula, fez-se o desbaste das plantas ao
atingirem 5 cm, mantendo a mais vigorosa.

A irrigacdo foi feita apenas com dgua até a emergéncia da plantula do substrato,
onde em seguida foi introduzida as plantas a soluc¢ao nutritiva recomendada por Furlani (1998)
diluida em 50%. O transplantio para os perfis hidroponicos foi feito apds as plantas

completarem 29 dias de semeadura (DAS), onde os tratamentos foram iniciados.
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3.3 Sistema hidroponico e soluciao nutritiva

A técnica de nutriente em filme (Nutrient Film Technique - NFT) foi utilizada no
sistema hidroponico. Para isso, a estrutura contou com 40 perfis independentes compostos por
canos de PVC de 100 mm de diametro, 2,7 m de comprimento e inclinados a 3%, os quais eram
instalados a 0,85 m de altura média e sustentados por armacdo de madeira e presos com arame.
Cada perfil era composto por dez orificios de 5 cm de didmetro feitos com serra copo, espacados
a 25 cm de distancia. Dos dez, nove eram utilizados para o cultivo das plantas, sendo apenas as
trés centrais as que eram feitas as andlises biométricas.

Cada perfil representou uma solugcdo previamente estabelecida, possuindo seu
proprio reservatorio com capacidade de 50 litros, que era preenchido manualmente e sua
eletrobomba com 35 watts de poténcia que era responsdvel por captar a solu¢do e conduzir ela
ao interior do perfil na por¢do mais alta a uma vazdo de 1,5 L min’!, para entdo retornar por
gravidade, formando um filme. Como conexdo havia uma tubulagdo de PVC com 35 mm de
diametro, com microtubo inserido, que tinha continuidade até a entrada do reservatorio com um

registro para regular a vazao do filme formado (Figura 02).

Figura 02. Esquema do perfil hidropdnico utilizado com seus respectivos componentes.

3%

®

@ Reservatorio 50 L @ Tubo PVC 35 mm @ Microtubo © Registro

Eletrobomba @ Suporte de madeira ® Cano PVC 100 mm
Fonte: autor (2022).

Na entrada de cada reservatorio foi utilizado sombrite preto de 50% para bloquear

parte da luz, a fim de impossibilitar a formacdo de microalgas, e impedir a entrada de
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fragmentos de substrato no retorno da solu¢do, evitando problemas de entupimento nas
eletrobombas.

Para controlar o tempo de circulagao das solugdes, sendo este fixo a 15 min, e o
intervalo de tempo de circulagdo das solugdes no sistema, foram utilizados dois temporizadores
analdgicos para controlar o funcionamento das bombas instaladas de acordo com os tratamentos
estabelecidos, sendo um para cada tempo. As programagdes estabelecidas para ambos os turnos
(manha e noite) foram de 15 min ligado e 15 desligado para o tratamento T1 e de 15 min ligado

e 30 min desligado para o tratamento T2 (Figura 03).

Figura 03. Modelo do temporizador analégico utilizado para automacao do intervalo de tempo
de circulagdo das solu¢des na hidroponia (A) para o intgpvalo de 15 (T1) e 30 min (T2) (B).

T ZADOR
.,;c%‘&m ANALOGICO

Fonte: Lemos (2021); adaptado por Bezerra (2022).

Com relacio a solugdo nutritiva aplicada as testemunhas, foi utilizada a
recomendacdo desenvolvida por Furlani (1998) para hortalicas folhosas em sistema
hidropdnico NFT (Tabela 01). Os sais utilizados eram préprios para hidroponia, sendo
totalmente soldveis em dgua. O preparo foi feito em caixa d’agua de 1000 L, dissolvendo-os
completamente individualmente, previamente pesado em balanca de precisdo, para entdo
despejar no reservatorio com dgua. O potencial hidrogenidnico (pH) da solugdo teve uma
média, em todo experimento, de 6,1 e sua condutividade elétrica (CE) de 2,83 dS.m’!, valores
dentro do ideal ao cultivo de folhosas, garantindo a disponibilidade de macro e micronutrientes

para o crescimento das plantas (CARVALHO, 2022).
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Tabela 01 — Recomendacio de sais/fertilizantes para o preparo de 1000 L de solu¢do nutritiva
utilizados como fonte de macro e micronutrientes para hortalicas folhosas em sistema
hidrop6nico.

Sal/Fertilizante g 1000 L1
Nitrato de cdlcio 750
Nitrato de potassio 500
Fosfato monoamonio (MAP) 150
Sulfato de magnésio 400
Sulfato de cobre 0,15
Sulfato de zinco 0,5
Sulfato de manganés 1,5
Acido bérico ou 1,5
Boérax 2,3
Molibdato de s6dio ou 0,15
Molibdato de amonio 0,15
Tenso-Fe® (FeEEDDHMA-6%Fe) ou 30
Dissolvine® (FeEDTA-13%Fe) ou 13,8
Ferrilene® (FeEEDDHA-6%Fe) 30

Fonte: Adaptada de Furlani (1998).

3.4 Manejo da agua residuaria da criacio de tilapia em tanque

Na piscicultura, foi utilizado um tanque escavado préximo a casa de vegetacao
forrado com duas lonas plasticas de 200 micras, tendo como dimensdes 2 m de largura, 4 m de
comprimento e 0,90 m de profundidade os quais 0,30 m era mantido livre de 4gua, comportando
aproximadamente 4,8 m3 de dgua. Para manter o nivel de 0,30 m abaixo da borda, havia um
dreno de 100 mm de didmetro coberto com uma tela (Figura 04) para impedir que as chuvas

ndo provocassem o transbordamento e consequentemente a perda de peixes.
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Figura 04. Dreno do tanque de peixes a 30 centimetros da borda tampado com tela para impedir
a passagem de peixes.

Fonte: autor (2021).

A espécie de peixe escolhida foi a tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus) por ser a
mais utilizada na piscicultura brasileira, representando 63,5% do volume total de peixes
produzidos (PEIXE BR, 2022). No periodo em que o experimento ocorreu os peixes estavam
em fase de crescimento, com peso entre 60 a 300 g. Nesse estdgio, a racdo ofertada continha no
minimo 32% de proteina bruta, tendo sua quantidade calculada a partir do peso médio estimado
dos peixes que era obtido semanalmente a partir da retirada de 10% do cardume.

De acordo com recomendagdo técnica da FAO (SOMERVILLE et al., 2014), as
tildpias foram mantidas ao nivel de densidade maxima de estocagem, sendo de até 20 kg de
peixes para 1 m3 de 4gua. De acordo com a biometria feita, foram realizadas a despesca para
um outro local, mantendo a densidade proposta. Antes do inicio do experimento foi realizada a
retirada de todos os peixes para contagem.

A aeracdo foi proporcionada por uma queda d’adgua proveniente da saida de sistema
de bombeamento de 1 cv responsavel por recircular a d4gua do tanque. O crivo da bomba ficava
proximo ao fundo do tanque, a uma distancia de 1,50 m da motobomba. Ela também era
utilizada para esvaziar parcialmente o tanque quando necessdrio, a fim de manter a qualidade

da 4gua.
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Dessa forma, no momento da troca parcial da dgua do tanque, parte dela era
dedicada para utiliza¢do na hidroponia, sendo necessdria a passagem por um sistema com dois
processos de filtragem (fisica e biolégica) composto por duas bombonas com capacidade de
240 L cada. Na filtragem fisica a dgua foi transferida para o reservatdrio para decantacido dos
sOlidos presentes, como algas. Em seguida a ART passava para o filtro biologico preenchido
com argila expandida para abrigar bactérias nitrificantes responsaveis pela conversao da amonia
em nitrato. Por fim, a ART filtrado era conduzido e armazenado em caixa d’agua de polietileno

com capacidade de 310 L.

3.5 Variaveis analisadas

Aos 27 dias ap0s o transplantio (DAT), foram realizadas medicdes de trocas gasosas
na planta central de cada perfil hidroponico utilizando um Analisador de Gases por
Infravermelho (Infra-red Gas Analyzer — IRGA) modelo LI-6400 XT, para obtencdo das
estimativas de concentragdo interna e externa de CO> (Ci/Ca), eficiéncia instantanea de uso da
agua (EUA 1nst.) e eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC). As leituras foram realizadas
sob luz saturante (1200 umol m>s™'), com concentragio de CO: constante (400 ppm) e
temperatura ambiente.

Em seguida, as trés plantas centrais de cada perfil analisadas foram coletadas para
entdo obter a média das variaveis de crescimento como altura (ALT), nimero de foliolos (NF)
e comprimento de raiz (CR). Para avaliacdo das varidveis ALT e CR, foi utilizado uma trena
graduada em centimetros, onde a primeira era medida a partir da base da planta até a
extremidade da folha mais alta e a segunda da base da planta até a ponta da raiz mais comprida.
Quanto ao NF, foram contabilizados os foliolos basais até os da ultima folha completamente
expandida.

Além do mais, foram feitas medicdes dos valores de pH e CE das solu¢des de cada
parcela semanalmente até o final do experimento, totalizando quatro leituras, para obtengao dos

valores médios de cada solucdo utilizada.
3.6 Delineamento experimental e tratamentos
O delineamento experimental foi em parcelas subdivididas com fatorial misto.

Como fator primdrio aleatorizado, utilizou-se cinco diferentes misturas de aguas (S1: 100% de

dguas advindas da piscicultura; S2: 25% de solugdo nutritiva e 75% de aguas advindas da



28

piscicultura; S3: 50% de solucdo nutritiva e 50% de 4dguas advindas da piscicultura; S4: 75%
de solugdo nutritiva e 25% de dguas advindas da piscicultura; S5: 100% de solucdo nutritiva).
Como fator secunddrio fixo, foram utilizados dois intervalos de tempo de circulagdo das
solugdes (T1: 15 minutos; T2: 30 minutos) cujo tempo de circulagc@o era comum aos dois (T1 e

T2: 15 min). Com 4 repeticdes foram totalizadas 40 unidades experimentais (Figura 05).

Figura 05. Croqui do delineamento experimental.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

As varidveis foram avaliadas pelo teste F utilizando o software estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2011). As que apresentaram efeitos significativos (p < 0,05) foram submetidas a
andlise de regressdo. Os dados qualitativos foram submetidos ao teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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4 RESULTADOS

Nao foi observado interagao entres os fatores intervalo de tempo de circulagdo e
solucdo. Para o estudo dos fatores isolados, a varidvel CR foi influenciada pelo intervalo de
tempo de circulagdo das solucdes, pelo teste F (p < 0,01). Por outro lado, todas as varidveis em

estudo foram influenciadas pelas combinacdes de solucdes, pelo teste F (p < 0,05) (Tabela 02).

Tabela 02 — Resumo das Anélises de Variancia (ANOVA) utilizando o quadrado médio
referente a varidvel da Altura (ALT), do Nimero de Foliolos (NF) e do Comprimento da Raiz
(CR) de plantas de agrido hidroponico cv. ‘Folha Larga’ em funcdo de diferentes combinacdes
entre solucdo nutritiva e a dgua de reuso de tildpia com diferentes intervalos de tempo de
circulacio das solucdes no perfil hidropénico NFT aos 27 DAT.

Fonte de Variacdo GL Quadrado Médio
ALT NF CR
Tempo (a) 1 9,025™ 36,1™ 21,76
Erro (a) 3 1,73 57,79 1,25
Bloco 3 9,542 282,83 6,51™
Solugdo (b) 4 41,817 355,16 9,44™
Erro (b) 24 0,10 2,01 2,06
Interacdo (a x b) 4 0,29" 51,79™ 2,42
CV (%) (a) 15,56 57,12 11,9
CV (%) (b) 10,54 30,13 15,3

* e ** = significativo ao nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F; ns — ndo significativo; GL — grau de
liberdade; CV — coeficiente de variacdo. Fonte: autor (2022).

As variaveis de crescimento (ALT, NF e CR) se ajustaram a equacdo quadratica,
sendo possivel calcular as melhores combinagdes entre SN e RP, bem como os melhores
resultados que elas expressariam para cada varidvel.

A maior média de ALT (16,65 cm) ocorreu com a utilizacdo da soluciao 3 (S3),
composta por 50% de SN com 50% do RP, sendo superior ao tratamento controle S5, com
100% da SN. Ademais, a partir da equacdo obtida pela regressdo (y = -0,0013x> + 0,1714x +
11,051) (R? = 0,9148), o ponto maximo da linha de tendéncia calculado resultou em uma
solucdo composta por 65,90% de SN e 34,10% RP, considerada como taxa 6tima para varidvel

analisada (Figura 06).
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Figura 06. Andlise de regressao para varidvel Altura do agriao
cv. ‘Folha Larga’ submetido a diferentes combinagdes de
solucdo nutritiva e 4gua de reuso de tildpia em sistema
hidropdnico NFT aos 27 DAT.
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Fonte: autor (2022).

Os maiores valores no NF também foram observados em plantas quando
submetidas ao tratamento S3, expressando uma média de 30 foliolos (Tabela 04). A taxa 6tima
calculada pela regressao (y = -0,0038x% + 0,4762x + 13,329) (R2 = 0,7902) resultou em uma
solucdo composta por 62,66% da SN (S5) e o reste pela ART (S1). Os menores valores foram
observados no tratamento cuja solucdo era composta somente pela ART (S1) (Figura 07).

Ao realizar a média das trés porcentagens ideais das trés variaveis (ALT, NF e CR),
estas obtidas pela regressao, tem-se que a utiliza¢do de aproximadamente 64% de SN com 36%

da ART seria a propor¢do ideal para que o agrido atinja seus melhores indices de crescimento.
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Figura 07. Andlise de regressdo para varidvel Nimero de
Foliolos do agrido cv. ‘Folha Larga’ submetido a diferentes
combinacdes de solucdo nutritiva e dgua de reuso de tildpia em
sistema hidroponico NFT aos 27 DAT.
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Fonte: autor (2022).

Com relagdo ao CR, o tratamento S3 também proporcionou os maiores valores,

apresentando uma média de 10,79 cm. A taxa 6tima obtida pela equacdo gerada na regressao

(y= -0,0004x2 + 0,0504x + 8,1896) (R2 = 0,4434) resultou em uma solu¢do composta por 63%

de SN e 37% da ART (Figura 08).

Figura 08. Andlise de regressao para varidvel Comprimento
de Raiz do agrido cv. ‘Folha Larga’ submetido a diferentes
combinacdes de solug¢do nutritiva e dgua de reuso de tildpia
em sistema hidroponico NFT aos 27 DAT.
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Fonte: autor (2022).
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Também houve diferenca significativa entre os intervalos de tempo de recirculacao
da SN utilizados no sistema. O tempo de 30 min promoveu uma média de crescimento de 10,12
cm contra 8,65 cm no intervalo de 15 min, ao nivel de 5% (p < 0,05) pelo teste Tukey (Figura

09), representando um aumento relativo de 17%.

Figura 09. Teste de Tukey para varidvel comprimento de raiz do
agrido cv. ‘Folha Larga’ submetido a diferentes intervalos de
recirculacao da solu¢do no sistema hidropdnico NFT aos 27 DAT.

Teste de Tukey do comprimento de raiz do agriao
10.5

10
9.5
9

8.5

Comprimento (cm)

8

755
15 30

Intervalo de tempo de recirculacdo das solugdes
(minutos)

Letras mintsculas diferem entre si ao nivel de 0,05 de probabilidade pelo

teste de Tukey. Fonte: autor (2022).

Com relagcdo aos dados fisiologicos das trocas gasosas, as varidveis razao entre
concentracdo interna e externa de CO2 (Ci/Ca), eficiéncia instantdnea de uso da dgua (EUA
inst.) e eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC) houve efeito significativo a 1% pelo teste

F da andlise de variancia (p < 0,01) (Tabela 03).
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Tabela 03 — Resumo da ANOVA para as varidveis razdo entre concentraco interna e externa
de CO; (Ci/Ca), eficiéncia instantanea do uso da dgua (EUA inst.) e eficiéncia instantanea de
carboxilagdo (EiC) em plantas de agrido cv. ‘Folha Larga’ em funcao de diferentes combinacgdes
entre solucdo nutritiva e dgua de reuso de tildpia com diferentes intervalos de tempo de
circulacdo das solucdes no perfil hidroponico NFT aos 27 DAT.

Fonte de GL Quadrado Médio
Variacdo Ci/Ca EUA inst. EiC
Tempo (a) 1 0,0010™ 0,0460 ™ 0,00054 ™
Erro (a) 3 0,0193 1,5839 0,00161
Bloco 3 0,0092 ™ 1,4481™ 0,00087 ™
Solugdo (b) 4 0,0184™ 1,7568™ 0,00186™
Erro (b) 24 0,0013 0,0692 0,00012
Interagdo (a x b) 4 0,0010™ 0,0968 "™ 0,00016™
CV (%) (a) 17,05 76,07 94,47
CV (%) (b) 4,36 15,09 25,72

* e ** = significativo ao nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F; ns - ndo significativo; GL - grau de
liberdade; CV - coeficiente de variacdo. Fonte: autor (2022).

Todas as varidveis de trocas gasosas se ajustaram a equagao quadratica e, com isso,
foi possivel calcular as melhores combinacdes entre SN (S5) e ART (S1), bem como os
melhores resultados que elas expressariam para cada varidvel. Para razdo Ci/Ca, houve um
aumento na relacdo com a incrementacdo da ART a SN, apresentando a maior média de 0,88
nas plantas submetidas ao tratamento S1, enquanto o menor (0,76) foi observado com a

utilizacdo da solucao S5 (Figura 10).

Figura 10. Andlise de regressdo para a varidvel razdo entre
concentragdo interna e externa de CO2 (Ci/Ca) em plantas de
agrido em funcdo a diferentes combinagdes de solugdo nutritiva e
agua de reuso da criagdo de tildpia com diferentes intervalos de
tempo de circulagdo das solugdes no perfil hidroponico aos 27
DAT.

0.90

087 | " y = 4E-06x2 - 0.0016x + 0,881
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e,
....

0 25 50 75 100
Presenca de solugdo nutritiva em relagdo a dgua residuaria
de tilapia (%)

Fonte: autor (2022).
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Com relagdo as eficiéncias, a de uso instantanea da dgua (EUA inst.) foi obtida pela
razao entre a taxa fotossintética liquida e a transpiracdo (A/E), apresentando valores minimo e
maximo de 0,93 e 2,17 sob os tratamentos S1 e S5, respectivamente (Figura 11A). J4 a EiC, a
melhor combinacdo entre SN e ART encontrada foi de 87,50 e 12,50%, respectivamente, com

valor de 0,05 (Figura 11B).

Figura 11. Andlise de regressdo para as varidveis eficiéncia instantanea do uso da dgua (EUA
inst.) (A) e eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC) (B) em plantas de agrido cv. ‘Folha
Larga’ em funcdo de diferentes combinacdes entre solugdo nutritiva e dgua de reuso de tildpia

aos 27 DAT.
25 0.07
revesssases® 0,06
2,0 g il T ]
......... v 0,05 e
%15 [ o e .
BT | el B
g 10 ¢ m 0,03 '
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y = -8E-05x2 + 0.019% + 0,9867 002 § y i vogke
0.5 2= 7 92
, R*=009714 0.01
0,0 0,00
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Presenca de solugdo nutritiva em relaco a agua residuaria Presenca de solucdo nutritiva em relagdo a dgua residuaria
de tilapia (%) de tilapia (%)

Fonte: autor (2022).

Além do mais, € importante que sejam consideradas as médias de CE, que é uma
estimativa indireta relacionada a concentragdo de fons, e pH das solucdes expostas na Figura
12. Nela, € possivel perceber que a solu¢do composta somente pela ART (S1) teve a menor

média de CE (1,15 dS.m™") e maior pH (8.,75).

Figura 12. Média dos valores de Condutividade Elétrica (CE) e
Potencial Hidrogenidnico (pH) das solugdes (S1, S2, S3, S4 e S5)
obtidas ao longo do experimento.
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Fonte: autor (2022).
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5 DISCUSSAO

E sabido que o cultivo de peixes gera grande quantidade de dgua residudria que nio
recebem tratamento adequado, sendo despejados em cursos hidricos e promovendo impactos
ambientais a partir da poluicdo e eutrofizacdo da dgua (EMBRAPA, 2013; GONCALVES,
2002). Porém, existem manejos que utilizam essa dgua residudria associando ao cultivo de
plantas, como a propria hidroponia, semelhante ao que ocorre em sistema aquapOnico
(EMBRAPA, 2015).

O aumento da ALT e do NF das plantas a substituicdo de 50% da SN pela ART
pode indicar que as plantas se desenvolveram bem com metade da solu¢@o nutritiva. Porém,
por ter sido superior ao tratamento com 100% da SN (S5), a ART (S1) pode ter sido o promotor
dessa diferenca, possivelmente, pela presenca de compostos nitrogenados, comum em agua
proveniente de peixes (CAMPECHE, 2017).

A presencga de nutrientes no efluente da piscicultura contribui para a nutricdo das
plantas. Isso acontece devido a presenca de fosforo e, principalmente, nitrogénio, sendo ambos
provenientes tanto pela racdo que € ofertada aos peixes quanto pelas excretas produzidas por
eles, como subproduto da alimentacdo (MEDEIROS et al., 2013; ARAUJO et al., 2017). J4 a
presenca e acuimulo de matéria organica dissolvida (MOD) esta relacionada com a retirada
inadequada de ra¢do ndo consumida e do material fecal, além de outros fatores como a dieta
estabelecida, digestibilidade alimentar, taxas de recirculagdo e volume retirado no manejo de
troca parcial de 4gua (CHAVES, 2020).

A superioridade do tratamento S3 frente ao controle (S5) pode estar relacionado a
fatores que estimulam a absor¢@o de nutrientes e/ou o crescimento das plantas, como a presenca
de MOD e/ou a presenca de microrganismos (micorrizas e/ou rizobactérias), que produzem
substancias promotoras de crescimento como fitormonios, ambos provenientes da 4gua advinda
da piscicultura (HAMBLY, 2015). O mesmo ocorreu com Delaide (2016) ao trabalhar com
suplementagdo de dgua de peixe a solu¢do nutritiva (CAP), aquaponia (AP) e hidroponia (HP),
onde a cultura da alface (L. sativa) apresentou valores de biomassa e absor¢do dos nutrientes
nos tratamentos CAP e AP superiores ao tratamento HP.

Os valores de CE e pH demonstram que, além da baixa concentracio de sais, ainda
ha a baixa disponibilidade de alguns elementos essenciais como nitrogénio, enxofre, fosforo,
boro, ferro, cobre, manganés e zinco, pois estes ficam menos disponiveis na solucao por efeito
indireto do pH quando maior que 6,5 (COMETTI, 2018). A depender do pH, ha ainda a

formacdo de complexos insoliveis de ions, resultando na precipitacao.
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Além do mais, a CE da solugdo S1 tinha valores inferiores a 1,5 dS.m™!. Dessa
forma, ndo € possivel afirmar se havia nutrientes insoliveis na solu¢do S1 e S2 (pH > 8), se os
nutrientes necessarios estavam presentes na solucdo ou se ambas as situagdes ocorriam
mutuamente. Assim, a CE e o pH podem estar relacionados indiretamente as respostas
inferiores de ALT, NF e CR das plantas submetidas ao tratamento S1.

As plantas submetidas aos tratamentos S1 e S2, cujo pH era alcalino (8,75 e 8,23),
apresentaram sintomas de deficiéncia de macro e micronutrientes, como reducdo do
crescimento e folhas clorédticas, principalmente no tratamento S1, enquanto a S2 se mostrou
mais verde, com maior NF e ALT do que as submetidas ao S1 (Figura 13). Esse maior
desenvolvimento das plantas submetidas a S2, apesar de nao significativo, pode estar associado

a CE de 1,5 dS.m™! devido a presenca de 25% da SN na solugio.



37

Figura 13. Plantas de Agrido cv. ‘Folha Larga’ submetidas a solugdes com diferentes
combinacdes entre solugdo nutritiva e dgua de reuso de tilapia aos 27 DAT.

s1 ‘ s2 ¥ s3

Fonte: Oliveira (2021); adaptado por Bezerra (2022).

Para Cometti et al. (2018), a partir de experimentos com alface utilizando a solug@o
de Furlani (1998) diluida a 75% da original, as plantas tiveram melhor crescimento em CE
préximo a 1,5 dS.m™!, ndo diferindo estatisticamente até 1,84 dS.m™!. O desempenho das plantas
a esse baixo valor de CE, segundo os autores, estd associado a utiliza¢do do sistema NFT devido
a constante agitacdo e renovacao da solugdo que flui com velocidade nas raizes, sendo possivel
a reducgdo da concentracdo de nutrientes, associada indiretamente a CE.

Assim como a ALT e o NF, o CR também foi superior com a utiliza¢ao da solugao
S3, ultrapassando o tratamento com S5 com 100% da SN, considerada ideal para cultura por
Furlani (1998). Esse baixo desempenho do S5 pode ter ocorrido devido a CE elevada (2,85
dS.m™), j4 que a maioria das hortalicas folhosas se desenvolvem bem em até no maximo 2,5
dS.m.

Avaliando o crescimento do marmeleiro (Croton blanchetianus) utilizando
efluentes da piscicultura e dgua salobra, Andrade et al. (2021) observaram que leves
incrementos de salinidade ocasionaram nas plantas um eu-estresse. Esse termo refere-se a uma
condi¢do de estresse leve, e a0 mesmo tempo estimulante, para alguns vegetais. O eu-estresse
torna-se um fator favordvel e positivo, pois incrementa as atividades fisioldgicas da planta para
se preparar para esse estresse imposto a partir do favorecimento do metabolismo celular,
crescimento e desenvolvimento vegetal (LICHTENTHALER, 2004).

Dessa forma, o aumento do CR obtido com tempo de recirculacdo de 30 min pode
estar relacionado a um leve estresse hidrico, favorecendo um eu-estresse, similar ao osmotico

ocasionado pela salinidade no estudo citado anteriormente, promovendo um maior crescimento
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do 6rgdo como resposta metabdlica justamente para lidar com o periodo de menor
disponibilidade hidrica.

Com relacdo a composicdo de aproximadamente 64% de SN e 36% de ART, as
médias de CE e pH foram de de 2,2 dS.m™ e 7,5, respectivamente. Apesar do pH estar acima
do limite maximo ideal (6,5), a média dos valores ainda chegaram a ultrapassar o tratamento
controle (S5), considerada dentro dos parametros ideais. Quando a solucdo tem elevada
concentracdo de sais, a entrada de d4gua na planta se torna mais dificultosa devido ao efeito de
estresse osmotico (COMETTI ez al., 2018), podendo justificar o menor desempenho das plantas
submetidas a S5 e o melhor desempenho frente a S3. No caso dos outros tratamentos (S1 e S2),
o fator pH pode ter impossibilitado as plantas de demonstrarem seu desempenho frente aos
nutrientes presentes, afetando a disponibilidade deles.

O agrido se desenvolve melhor em climas amenos, apesar de ter certa resisténcia a
temperaturas elevadas (BARBOSA et al., 2009). Porém, no decorrer do experimento as plantas
sofreram devido a elevada temperatura da casa de vegetacado, tendo o valor médio de 34,7 °C,
minima de 31,8 °C e médxima de 37 °C, perdendo o turgor em grande parte do dia. Como
consequéncia, houve a redugdo da transpiracdo devido ao fechamento dos estdmatos, levando
a planta a diminuir a capacidade de absorver dgua e nutrientes e realizar fotossintese.

Ao associar o efeito osmético pela presenca ou auséncia de sais, hd variagdes no
mecanismo de abertura e fechamento dos estomatos, influenciando nas respostas das trocas
gasosas realizadas pelas plantas. Com o fechamento estomatico, ha um decréscimo na
concentragcdo de CO2 no espaco intercelular (Ci) do mesofilo foliar devido a sua utilizagdo no
processo de fotossintese, diminuindo o valor da razdo entre Ci/Ca. Porém, quando hd um
aumento excessivo darazao Ci/Ca por longos periodos pode ser um indicativo de uma limitagcao
bioquimica, caracterizado pelo comprometimento dos cloroplastos e da atividade da enzima
ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (RUBISCO), responsavel pela assimilagdo do
COz no processo de fotossintese (CHAVES; OLIVEIRA, 2004; TAIZ, 2017).

Diante do exposto, fica evidente que as plantas submetidas aos tratamentos com
maior presenga de ART (S1 e S2) tiveram o mecanismo de fotossintese comprometido,
evidenciado pelos elevados valores de Ci/Ca. Isso foi observado por Tabagira et al. (2014) em
plantas de tomateiro submetidas a irrigacdo salina, atribuindo a elevagdo da relagdo Ci/Ca pelo
dano ao aparato fotossintético na fase bioquimica ou de carboxilaciao devido ao estresse salino
por um longo periodo, sendo confirmado ao restabelecer as condi¢des normais e a fotossintese
manter-se inalterada. Como neste experimento ndo houve problemas de salinidade,

provavelmente a causa danos se deram por fatores nutricionais, sendo necessdrio anélise
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bioquimica dos tecidos vegetais para confirmacdo. Assim, devido a auséncia de nutrientes em
quantidades ideais na RP, refletida pela baixa CE, e/ou indisponibilidade devido ao pH, houve
prejuizo na formagdo e manutencio das clorofilas, além de todo aparato metabdlico (TAIZ,
2017).

Apesar das plantas submetidas ao tratamento S5 terem tido menos indices de
crescimento, quando comparadas as submetidas ao S3, a relacdo Ci/Ca apresentou a menor
média, demonstrando que nao houve comprometimento no processo de fixacdo de CO;
(KRAMER E BOYER, 1995). Situacdo semelhante ocorreu com Lima (2014) em mudas de
coqueiro irrigado com 4gua salina, onde as plantas apresentaram reduc¢do do Ci/Ca mesmo em
niveis elevados de CE, indicando um estresse momentaneo, sem o comprometimento do
mecanismo responsavel pela fotossintese.

Com relacdo a maior EUA inst. no tratamento S5 pode estar relacionado com um
fechamento parcial dos estdomatos, elevando-a pela diminuicdo de perda de dgua para o
ambiente. J4 os maiores valores de EiC (taxa fotossintética liquida/Ci) com a utilizacdo do S5
pode estar relacionado com a maior taxa de fotossintese, ja que a menor Ci/Ca estd relacionada
com a diminui¢ao do Ci ao considerar a Ca constante (TABAJIRA et al., 2014; TAIZ, 2017).

De modo geral, outros fatores relacionados a SN que nao foram registrados podem
ter atuado nos resultados das varidveis analisadas. Dentre eles, pode-se citar a temperatura e
oxigénio dissolvido (OD), além de outros fatores fisico-quimicos relacionados a dgua utilizada
para o preparo da S5 como a concentracdo de solidos em suspensdo, substancias dissolvidas,
dureza total, cloretos e cloro residual livre, fluoretos, aluminio, pH, e concentracdo de ions

(COMETTI et al., 2018; MAROUELLI et al., 2001).
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4 CONCLUSAO

A solucdo composta somente pela dgua residudria de tildpia, em fase de
crescimento, € insuficiente para o crescimento e desenvolvimento das plantas, afetando-as
negativamente.

A partir da regressdo, pode-se concluir que a utilizagao de 64% de solugado nutritiva
e 36% de dgua de reuso de tildpia, em fase de crescimento, pode melhorar os indices de
crescimento das plantas de agrido, indicando uma possivel redu¢do na quantidade de
fertilizantes utilizados e do custo de energia com a utiliza¢do do intervalo de circulac¢do de 30
minutos.

Frente ao exposto, as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das solucdes sdo
relevantes para tomada de decis@o no sistema produtivo, pois sdo variantes com grande
importancia para discussdo do que realmente influenciam as respostas fisioldgicas e que afetam
diretamente o crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo necessario novos estudos que
abranjam mais varidveis analisadas e que padronizam mais o ambiente de estudo para que os

efeitos dos tratamentos avaliados ocorram mais isoladamente.
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