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RESUMO

O presente estudo avaliou os efeitos de um sistema aquap6nico sobre o desempenho zootécnico
do camardo marinho (Litopenaeus vannamei), a qualidade de 4gua e o desenvolvimento das
plantas haldfitas Batis maritimas, Salicornia neei e Sesuvium portulacastrum, cultivados em
dois niveis de salinidade. Com isso, foi realizado um estudo com delineamento experimental
constituido com quatro tratamentos, salinidade 40 ppm sem aquaponia (SS40), salinidade 15
ppm sem aquaponia (SS15), salinidade 40 ppm em aquaponia (SA40) e salinidade 15 ppm em
aquaponia (SA15), cada um com quatro réplicas com intercalacéo sisteméatica. O aumento da
salinidade da &gua reduziu a concentracdo de oxigénio dissolvido e o pH da agua. O sistema de
cultivo afetou a concentracdo de fosforo reativo e de solidos sedimentaveis na dgua, de modo
que, os tanques com plantas apresentaram menores concentracoes, independente da salinidade
da &gua. O desempenho produtivo das halofitas S. portulacastrum e B. maritima diferiu
significativamente de acordo com a salinidade. Essas plantas tiveram indices produtivos
maiores na salinidade 15 do que em 40. A halofita S. neei ndo teve o desempenho de
crescimento afetado nos dois niveis de salinidade. Os valores de TCR e TCA, em altura, para
S. portulacastrum, foram estatisticamente diferentes entre as salinidades 15 e 40. A
concentracdo de cobre na agua nos tanques SS40 foi maior do que nos tanques SA40. A
sobrevivéncia, biomassa final e produtividade dos camardes foram maiores em tanques com
salinidade 40 ppm do que aqueles mantidos em salinidade 15, quando as plantas estavam
ausentes. Os camardes mantidos em tanques com plantas ndo tiveram o desempenho zootécnico
melhorado. Os resultados indicaram que as plantas hal6fitas tem melhores taxas de crescimento
quando mantidas em salinidade 15 ppm. Além disso, o sistema aquapOnico reduz as
concentragfes de fosforo, solidos sedimentaveis e cobre da agua. Embora os camarfes
cultivados em sistema aquapdnico ndo apresentaram indices de crescimento satisfatorios, a
aquaponia foi eficiente na melhoria da qualidade de dgua e no cultivo de S. portulacastrum e

B. maritima.

Palavras-chave: aquaponia; halofitas; carcinicultura; qualidade de agua.



ABSTRACT

The present study evaluated the effects of an aquaponic system on the zootechnical performance
of marine shrimp (Litopenaeus vannamei), the water quality and the development of halophyte
plants Batis maritimes, Salicornia neei and Sesuvium portulacastrum, cultivated in two levels
of salinity. Thus, a study was carried out with an experimental design consisting of four
treatments, salinity 40 ppm without aquaponics (SS40), salinity 15 ppm without aquaponics
(SS15), salinity 40 ppm in aquaponics (SA40) and salinity 15 ppm in aquaponics (SA15). Each
with four replicates with systematic interleaving. Increasing water salinity reduced dissolved
oxygen concentration and water pH. The cultivation system affected the concentration of
reactive phosphorus and sedimentable solids in the water, so that the tanks with plants had
lower concentrations, regardless of the salinity of the water. The productive performance of the
halophytes S. portulacastrum and B. maritima differed significantly according to salinity. These
plants had higher productive indexes in salinity 15 than in 40. The halophyte S. neei did not
have its growth performance affected in both salinity levels. Relative growth rate (RGR) and
absolute growth rates (AGR) values, in height, for S. portulacastrum, were statistically different
between salinities 15 and 40ppm. The copper concentration in the water in the SS40 tanks was
higher than in the SA40 tanks. Shrimp survival, final biomass and productivity were higher in
tanks with salinity 40 than those maintained at salinity 15ppm, when the plants were absent.
Shrimp kept in tanks with plants did not have improved zootechnical performance. The results
indicated that halophyte plants have better growth rates when maintained at salinity 15ppm. In
addition, the aquaponic system reduces the concentrations of phosphorus, settleable solids and
copper in the water. Although shrimp cultivated in an aquaponic system did not show
satisfactory growth rates, aquaponics was efficient in improving water quality in the cultivation

of S. portulacastrum and B. maritime.

Keywords: aquaponics; halophytes; shrimp farming; water quality.
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1 INTRODUCAO

Aquicultura € um dos ramos econdémicos com maior crescimento no mundo, com um
aumento na producdo de 5,7% em 2020 e uma producdo de 122,6 milhdes de toneladas,
incluindo animais aquaticos e algas (FAO, 2022). Os crustaceos representam uma parcela
importante da aquicultura com uma producdo de 11 milhdes de toneladas e uma receita de US$
81,5 bilhGes, tendo o camardo branco do Pacifico, Litopenaeus vannamei, como 0 mais
cultivado mundialmente (FAO, 2022). Segundo a FAO (2022), o Brasil é o décimo maior
produtor de crustaceos com predominio do cultivo de camarao branco do Pacifico. Essa espécie
é cultivada tanto em ambientes proximos ao litoral e em locais mais afastados da costa, sendo
mais cultivado em salinidades de 15 a 40 g L™, entretanto, pode tolerar uma amplitude de 0,5 a
60 g L' (ARANEDA, M.; PEREZ, E. P.; GASCA-LEYVA, E. 2008; CHONG-ROBLES et al.,
2014).

O cultivo de camardo, embora gere empregos, ocasiona discussdes relacionadas a
salinizacdo dos lencois fredticos, a destruicdo de manguezais, aos riscos de introducdo de
espécies exoticas e de difusdo de epidemias entre os animais de criagdo e a desestruturacao das
comunidades de pescadores artesanais; além do que, o langamento de efluentes provenientes da
producdo tem aumentado a capacidade do meio ambiente de absorver esses residuos no qual o
negocio esteja inserido (PAULA; LIMA; MAIA, 2016).

Os efluentes provenientes da carcinicultura, quando despejados diretamente no
ambiente, sem tratamento prévio, contém restos de alimentos, fezes e fragmentos de animais,
podendo causar a degradacdo das aguas dos estuarios ou eutrofizacdo. Como resultado, podem
ocasionar modificacdo no meio resultando em perda de flora e fauna (RIBEIRO; SOUZA,
BARROQOS, 2014), sendo necessario buscar meios para tratar essas aguas residuais.

Geralmente, o tratamento desses efluentes provenientes da aquicultura é feito em
tanques ou bacias de sedimentacdo e wetlands artificiais. Esse Ultimo sdo sistemas projetados
para utilizar processos naturais de remocao de poluentes dos efluentes, atuando principalmente,
na retirada de nitrogénio e fosforo por sedimentacdo, precipitagdo quimica e adsorcéo
(VYMAZAL, 2014). Os wetlands que usam plantas hal6fitas (plantas tolerantes a salinidade)
permitem o tratamento das &guas salinizadas permitindo a producdo de culturas secundérias
valiosas (BUHMANN; PAPENBROCK, 2013). A producdo integrada de plantas em aquaponia
utilizando os residuos da aquicultura marinha é uma das alternativas para atender essa demanda,
pois melhora os recursos naturais e trata em parte aguas residuarias, que seriam despejadas com

altos niveis de nitrogénio e fosforo, melhorando sua qualidade (PINHEIRO et al., 2017).
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De fato, modelos de criagdo sustentavel de alimentos que consistem em cultivo de
plantas e de animais aquaticos podem ser consorciados por meio de sistemas aquapdnicos. A
aquaponia é considerada uma técnica de producédo que melhora o uso dos recursos hidricos, em
sistemas aquicolas marinhos, torna-se necessario o uso de plantas que sejam resistentes e
habituadas a meios com alta concentracdo salina e apresentem capacidade produtiva para
consumo e outros possiveis fins produtivos (BUHMMAN; PAPENBROCK, 2013).

Halofitas sdo plantas favoraveis para diferentes tipos de uso devido a sua estrutura
quimica e propriedades fisiologicas especiais que possibilitam o crescimento em ambientes
salinos (BUHMANN; PAPENBROCK, 2013). Tém capacidade de concentrar metais pesados,
tornando-se capazes para fitoextracédo e fitoestabilizacdo em solos contaminados (ALVES et
al., 2020a). Alem disso, outros usos podem ser aplicados pela utilizacdo de plantas halofitas,
como a Batis maritima que apresenta potencial fitoterapico pela presenca de flavonoides na
semente (PANCHE; DIWAN; CHANDRA, 2016; LONARD; JUDD; STALTER, 2011). Diaz
et al. (2020) indicaram que a haléfita Salicornia neei pode ser utilizada para tratamento de
efluentes em aquicultura salina pela alta eficiéncia de remocédo de nitrogénio e significativa
producdo de biomassa. Além disso, o extrato bruto de Sesuvium portulacastrum pode ser
utilizado para controlar o Vibrio harveyi durante a larvicultura de Penaeus monodon
(DINESHKUMAR; KANNAPPAN; SIVAKUMAR, 2017).

Diante desta diversidade estrutural de constituintes quimicos (vitaminas, minerais e
compostos bioativos) e pela complexidade fisiologica, essas plantas se adaptaram a
ecossistemas costeiros, possibilitando a associacdo do cultivo destas espécies com a atividades
de carcinicultura, tanto para producdo de biomassa vegetal quanto para tratamento da agua
residuaria (CHU; BROWN, 2020; SCHARDONG; MORO; BONILLA, 2020; PINHEIRO et
al., 2017).

Com isso, o presente estudo avaliou os efeitos de um sistema aquapénico sobre o
desempenho zootécnico do camardo marinho (Litopenaeus vannamei), a qualidade de &gua e o
desenvolvimento das plantas haldfitas Batis maritimas, Salicornia neei e Sesuvium
portulacastrum, cultivados em dois niveis de salinidade no periodo do ano de baixo indice

pluviométrico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panorama da aquicultura

A aquicultura é um dos setores de producdo animal que mais cresce no mundo, com
perspectivas de producao de 100 e 106 milhGes de toneladas para 2027 e 2030, respectivamente
(FAO, 2022). De acordo com a FAO (2022), a producdo global de animais aquaticos no ano de
2020 foi superior a 87,5 milhdes de toneladas, usados, principalmente, para alimentacdo
humana. Dentre as espécies mais produzidas no Brasil e no mundo, destacam-se a tilapia do
Nilo, Oreochromis niloticus, com 4,4 milhGes de toneladas e o camardo marinho, L. vannamei,
com 5,8 milhdes de toneladas (FAO, 2022).

O cultivo de camardo marinho é de fundamental importancia econémica para o
segmento aquicola, sendo o L. vannamei a principal espécie cultivada, correspondendo a 51,7%
de toda a producdo mundial de crustdceos (FAO, 2022). Dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica referente ao ano de 2020, o Brasil produziu 78,6 mil toneladas de
camardo marinho, representando um aumento de 18,1%, em relacdo ao ano anterior (BRASIL,
2021).

Apesar do cenario de crescimento, a carcinicultura nacional enfrenta indmeras
dificuldades incluindo inundagfes sazonais, doencas virais como a mionecrose infecciosa
(IMNV) e a sindrome da mancha branca (WSSV), dificuldades na obtencéo de licenciamento
ambiental, instabilidade da moeda brasileira em relacdo ao ddlar norte-americano promovendo
qgueda dos precos no mercado internacional e inviabilizando a exportacdo do produto
(VALENTI et al., 2021). Em meio a tantos desafios técnicos e logisticos, a carcinicultura vem

mostrando seu potencial e as novas tecnologias contribuem para seu desenvolvimento.

2.2 Cultivo de Litopenaeus vannamei

Os camardes marinhos, peneideos, sdo 0s organismos aquaticos comercialmente mais
importantes do mundo. Dentre os peneideos, destaca-se principalmente o L. vannamei, onde é
considerada a espécie mais cultivada e possui grande importancia na América Latina e na Asia.
O camardo branco do pacifico, L. vannamei, nativo da costa Norte do Peru ao Noroeste do
México (ROY et al., 2010) é a espécie mais produzida na carcinicultura mundial. Dentre as
caracteristicas que fazem desta espécie a mais difundida, destacam-se a facil adaptabilidade a

condigdes fisico-quimicas do meio, a exemplo da salinidade e temperatura.
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No Brasil, essa espécie de camardo domina a carcinicultura. Esse fato se deve devido
algumas caracteristicas como rusticidade, tolerancia a diferentes salinidades, desempenho
zootécnico satisfatdrio, tem menor exigéncia proteica, por ser onivora, pouco agressivo, pacote
tecnoldgico definido e ampla aceitacdo nos mercados a nivel nacional e mundial. Segundo o
BRASIL (2021), foram produzidas 78,6 mil toneladas de camaréo criado em cativeiro em 2021
no Brasil, com a Regido Nordeste representado 99,7% desse total. Dentre os principais estados,
destacam-se o Ceard, com 42,9% da producdo nacional ou 33,7 mil toneladas, e o Rio Grande
do Norte, com 26,9% ou 21,2 mil toneladas de camardo marinho L. vannamei (BRASIL, 2021).
A producéo se baseia na monocultura e é realizada em viveiros de fazendas localizadas em
regides estuarinas e regides interiores com aguas de baixa salinidade (VALENTI et al., 2021).
Nas carciniculturas da Regido Nordeste do Brasil, o L. vannamei € cultivado em salinidades
hiperoceanicas, acima de 55 ppt ou a salinidades proximas a 1 ppt (NUNES, 2001).

Embora seja uma pratica relevante para a geracao de empregos locais, a carcinicultura
tem sido associada a severos impactos ambientais de corpos d'agua naturais principalmente
como consequéncia do aporte de nutrientes, como nitrogénio, dos efluentes ndo tratados dos
tanques de camardo (QEIROZ et al., 2020). Barcellos et al. (2019) indicam que ha um impacto
substancial de efluentes de carcinicultura ndo tratados e efluentes de esgoto doméstico em
manguezais nas fragdes organicas e inorganicas de fdsforo, levantando importantes
preocupacOes sobre a poluicdo desses ecossistemas marinhos. Como medida mitigatéria, os
produtores devem fazer uso de técnicas que melhorem a qualidade de agua dos efluentes de
cultivo dos camardes.

Nesses empreendimentos aquicolas, onde a carga de nutrientes é elevada, pode-se
integrar o cultivo ao sistema aquapénico. Para isso, deve-se fazer uso de plantas hal6fitas, que
sdo adaptadas a ambientes de maior salinidade, aumentando a eficiéncia da integracdo dos
sistemas, promovendo a reciclagem dos nutrientes, a diversificacdo da producéo e a criacdo de
subprodutos de alto valor (BEYER et al., 2021).

2.3 Plantas halofitas

Plantas halofitas sdo espécies de plantas que se desenvolvem naturalmente em habitats
salinos, com mecanismos adaptativos que permitiram-nas crescer em ambientes com elevadas
concentragfes de sodio (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007). A composi¢do quimica e
determinadas caracteristicas fisiologicas passaram por alteracdes evolutivas durante muito

tempo para a sobrevivéncia em ambientes de elevada salinidade.
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Um desses processos desenvolvidos pelas haléfitas é a utilizacdo da bomba de sodio e
potéssio para reconduzir o sodio absorvido pelo metabolismo de volta para o ambiente e
bombear o potassio para o interior das células. H& também, plantas haléfitas que secretam o
sodio ou fazem seu isolamento do citoplasma celular, quando este for absorvido do ambiente
(RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007; BUHMANN; PAPENBROCK, 2013).

Alguns géneros de haldfitas, a exemplo da Salicornia, oferecem grande variedade de
produtos e diversas utilizacdes, tais como a forragem para animais, fitorremediacao de areas
salinizadas, producdo de farmacos e extracéo de 0leos das sementes para uso industrial (ALVES
et al., 2020a). Outra utilizacdo de hal6fitas que vem ganhando destaque é no tratamento de
efluentes da carcinicultura marinha, pois além de serem tolerantes a elevadas salinidades,
apresentam elevadas produtividades e boa capacidade na remocao de nitrogénio e fosforo do
sistema. Boxman et al. (2018) demonstraram que a aquaponia marinha é uma maneira eficaz
de produzir simultaneamente peixes marinhos, halofitos comestiveis (S. portulacastrum e B.
maritima) e fertilizantes. Beyer et al. (2021) indicaram que S. neei é uma alternativa de halofita
para uso como biofiltro para aguas residuais de aquicultura marinha, pois foi eficiente na
remocao de aménia e nitrato de sistema de recirculacdo aquicola com cultivo do peixe olho-de-
boi (Seriola lalandi).

Além desses beneficios para o cultivo aquicola, possui elevada procura no mercado
por sua capacidade em sintetizar compostos antioxidantes e fendlicos importantes para satde
humana (LEE et al., 2007; ALVES et al., 2020a). O uso de sistema aquap6nico reduz o
consumo diario de agua. Como indicado por Thomas et al. (2019), é possivel reduzir o uso de
agua em 17,7% em relacdo ao cultivo convencional com adocao do sistema aquaponico.

As espécies B. maritima, S. neei e S. portulacastrum sdo encontradas na regiao costeira
do Ceara em éareas alagadicas sob regime das marés, sdo consideradas facilitadoras no
recrutamento, crescimento e sobrevivéncia de propagulos, plantulas e juvenis de varias outras
especies do mangue (VILLAVICENCIO, 2020).

2.3.1 Batis maritima

A planta hal6fita B. maritima (Linnaeus, 1759) é definida como subarbusto subtropical
e tropical, didica e com producdo de biomassa sob diferentes niveis de estresse salino. Essa
especie forma densas col6nias em regides de 4gua salobra, manguezais e salinas (MARCONE,
2003; LONARD; JUDD; STALTER, 2011). Estudos mostram a espécie que coloniza

rapidamente areas de manguezais degradados e € um excelente colonizador em é&reas de
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restauracdo, colaborando para o estabelecimento de manguezais (MILBRANDT; TINSLEY,
2006). Essa espécie habita areas salgadas, apresenta elevada toleréncia a condi¢fes ambientais
desfavoraveis, como altas salinidades e temperaturas do sedimento (LINNAEUS et al., 2011).
Como estratégia para se manter em ambientes com elevada salinidade, essa planta concentra o
sal em suas folhas, principalmente sodio (Na*) e cloreto (CI7), e, quando necessario deixa as
folhas cairem para remover o sal e poder crescer (LONARD; JUDD; STALTER, 2011).

Outro aspecto importante para plantas hal6fitas usadas na aquicultura é o potencial
para melhoria da qualidade de agua. Nesse sentido, Boxman et al. (2017) demonstraram que a
aquaponia marinha pode ser uma maneira eficaz de gerenciar a remocdo de nutrientes em
sistemas de aquicultura terrestres marinhos. Esses autores indicaram que S. portulacastrum e
B. maritima foram eficientes na remocdo de compostos nitrogenados da agua do sistema
aquapdnico marinho.

A B. maritima possui importancia ecolégica na protecdo de zonas costeiras e na
estabilizacdo de substratos. Além disso, fornece nutricdo e abrigo para vida selvagem, na
gastronomia suas folhas séo adicionadas as saladas e na medicina tradicional sdo usadas para o
tratamento de algumas enfermidades, como o eczema, psoriase, reumatismo, distdrbios do
sangue e tireoide e no tratamento de infecc¢bes cutaneas (LONARD; JUDD; STALTER, 2011).

Segundo Marcone (2003), a composicdo quimica das sementes de B. maritima com
peso de 0,5 mg e 1,0 mm apresenta 87,3% de proteina bruta e até 25% de 6leo. Seu elevado
teor proteico € rico em aminoacidos essenciais como metionina e lisina, com pouca atividade
de inibicdo de tripsina. Enquanto que a fracdo de 6leo encontrado é caracterizado como de
elevada qualidade, com aproximadamente 93% de grau de insaturagdo. Além disso, as sementes
dessa espécie apresentam grandes quantidades de compostos antioxidantes lipossolUveis e

presenca de tocoferois, favorecendo a estabilidade oxidativa do éleo.

2.3.2 Salicornia neei

Conhecido popularmente como aspargo do mar, a halofita S. neei foi inicialmente
definida como Salicornia ambigua (Michaux), mas atualmente é classificada molecularmente
como S. neei Lag. (COSTA et al., 2019). Encontrada na costa Sul do Brasil e Patagbnia
argentina, predomina em areas salgadas de alta salinidade e abriga grandes populacdes de
poliquetas e crustaceos (VILLARREAL et al., 2021).

A S. neei é uma herbdcea perene, suculenta, com caule com coloracdo

predominantemente verde ou vermelho, de até 50 cm de altura, lenhosos somente na base, as
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vezes em nos basais com raizes finas (ALONSO; CRESPO, 2008). Apresenta excelente
potencial nutricional com grandes quantidades de proteinas, enxofre e minerais. Possui fracéo
lipidica com perfil saldavel de &cidos graxos e quando cultivada em ambientes extremamente
salinos, produzem de metabolitos antioxidantes, que contribui para a sadde humana. Segundo
Doncato e Costa (2018) a S. neei cultivada com efluente salino de carcinicultura, possuem alto
conteido mineral, particularmente N, K, P, Ca, Fe e Mn. A quantidade diaria de 5; 20 e 200 g
de caules secos da variedade BTH1-F4 pode ser inserida e suplementada nas dietas,
respectivamente, do homem, ovelhas e peixes cultivados comercialmente.

A composicao bioquimica especifica das sementes de Salicornia mostra o alto teor de
moléculas bioativas, que incluem os &cidos linoléico (75,6%) e oleico (13,0%), além da
presenca dos acidos palmitico, tetracosanol e octacosanol, este Ultimo de ato peso molecular e
pertencente as drogas usadas para diminuir os niveis de colesterol (LOCONSOLE;
CRISTIANO; DE LUCIA, 2019).

As halofitas pertencentes ao género Salicornia, quando expostas ao estresse abi6tico,
produzem espécies reativas de oxigénio (EROs) que podem causar injarias as membranas
celulares e a atividade enzimatica, para que isso ndo ocorra sao produzidas enzimas e pequenas
moléculas antioxidantes. Essas moléculas proporcionam propriedades medicinais as haléfitas,
que sé@o empregadas em tratamentos de doencas como o cancer e diabetes (LOCONSOLE;
CRISTIANO; DE LUCIA, 2019). Costa e Neves (2006), descrevem que brotos com coloracao
avermelhada indica a abundancia de compostos fenolicos, que contribuem para a protecéo de
EROs resultantes de estresse salino, hidrico e pela alta incidéncia de radiacao ultravioleta.

A S. neei pode ser uma alternativa para tratamento de efluentes de aquicultura. Diaz et
al. (2020) avaliaram o potencial da S. neei em wetlands para tratar efluentes salinos com
concentracdo simulada de N-aménia e N-nitrato de maneira semelhante a &gua marinha de
efluentes de aquicultura. A eficiéncia de remocdo de nitrogénio e produgéo de biomassa foi alta
nos tratamentos com fertilizacdo de N-amdnia+N-nitrato, com 89,6 + 1,0% e 11,3+2,0 kg m,
e N-nitrato, com 88,8% + 0,9% e 10,0 + 0,8 kg m™.

2.3.3 Sesuvium portulacastrum
A S. portulacastrum é uma halofita psammofita, ou seja, adaptada a ambientes

arenosos, de rapido crescimento, herbacea, dicotbmica, perene e pioneira. Desenvolve-se

naturalmente em zonas subtropicais, mediterraneas e costeiras de elevadas temperaturas, além
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disso, é bem adaptada a altas salinidades, seca e cresce bem em baixas concentracBes de
nutrientes no solo (MA et al., 2021).

A capacidade de se propagar por fragmentos vegetativos tolerantes a salinidade fez da
S. portulacastrum uma importante espécie pioneira nos tropicos e subtropicos, bem como sua
resistir ao soterramento. Além disso, contribui para recuperacdo de areas impactadas
promovendo o estabelecimento de espécies menos resistentes, por meio do aprisionamento dos
propagulos, reducdo da temperatura e aumento da aeracdo do solo (MCKEE; ROOTH,;
FELLER, 2007).

Essa planta haldfita pode ser utilizada para dessalinizacdo de solos acumulando ions
em seus vacuolos. Muchate et al. (2016) mostraram que S. portulacastrum reduz a
condutividade elétrica solo, através da remocdo de Na*, armazenando nas folhas. Além disso,
S. portulacastrum é eficiente em acumular metais pesados como Cromo, Cadmio, Cobre e
Zinco, como também, sodio e cloreto (AYYAPPAN; SATHIYARAJ; RAVINDRAN, 2016).
Ainda podem ser usadas como hortalica, forragem para animais domésticos, fertilizantes
organicos e como planta ornamental (LOKHANDE et al., 2013).

Devido a grande tolerancia ao sal, excelente capacidade na remocao de nutrientes
(Nitrogénio e Fosforo) e ao alto valor econdmico dos compostos extraidos das plantas hal6fitas,
0 uso de sistemas aquicolas que permitam o cultivo integrado de espécies como o L. vannamei,
associado ao cultivo de plantas haléfitas, podem trazer beneficios econémicos e ambientais,
proporcionados pelo reaproveitamento de agua, ciclagem de nutrientes e, dessa forma, maior

crescimento das duas espécies cultivadas.

2.4 Sistemas aquaponicos

Com o réapido desenvolvimento da carcinicultura, grandes volumes de agua residuais
com elevada salinidade e grandes concentragfes de nutrientes dissolvidos, dentre eles
nitrogénio e fosforo, sdo despejados em corpos hidricos adjacentes, muitas vezes sem 0
tratamento adequado, causando eutrofizacdo dos ecossistemas receptores (MA et al., 2021).

Diversas alternativas tém sido avaliadas na busca por tratar os efluentes e diminuir dos
impactos causados pela aquicultura. Dentre essas tecnologias estdo os alagados construidos
(wetlands) com a utilizacdo de macrdéfitas aquaticas, que atuam como um biofiltro natural e
exibem resultados promissores no tratamento de efluentes de cultivos aquicolas (VYMAZAL,
2014).
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A produgao de vegetais e frutas irrigados com o efluente do cultivo de camardes em
baixa salinidade apresenta resultados satisfatorios. Miranda et al. (2008) observaram que o
efluente da carcinicultura pode fornecer até 25% do nitrogénio necessario para o cultivo de
meldo. Sistemas que produzem culturas secundarias utilizando subprodutos do cultivo de
espécies primarias sdo denominados de cultivos integrados. Quando peixes ou camardes sdo
cultivados em conjunto com culturas secundérias de plantas aquéticas ou terrestres, em que as
duas espécies sdo beneficiadas, esta integracao é chamada de aquaponia (RAKOCY, 2012).

A aquaponia preconiza a producdo de organismos aquaticos em sistema de
recirculacdo de agua e o sistema hidrop6nico em um Unico sistema de producdo, envolvendo
organismos aquaticos em integracdo com a producdo de vegetais. Esse sistema assemelhasse
aos processos naturais de corpos hidricos, em que ha o aumento de nutrientes promovidos pela
liberacdo de dejetos e compostos nitrogenados liberados pelos organismos aquaticos e o
posterior aproveitamento desses compostos pelos vegetais, para producdo de sua propria
biomassa e consequente remocdo da agua (LENNARD; GODDEK, 2019).

Apesar da maior énfase nos estudos e na pratica da aquaponia em agua doce, a
limitacdo deste recurso e a salinizacdo dos solos causados pela aquicultura marinha tém elevado
a busca por cultivos com reaproveitamento de &gua utilizando plantas haléfitas em agua
marinha ou salobra (KOTZEN; EMERENCIANO; MOHEIMANI, 2019). As plantas haléfitas
possuem caracteristicas fisioldgicas e composi¢cdo bioquimica especifica que as permitem
crescer em ambientes salinizados, o que garante a viabilidade do uso desses vegetais para a
ciclagem de nutrientes em cultivos aquicolas marinhos (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007;
BUHMANN; PAPENBROCK, 2013).

2.5 Impactos ambientais

Como em qualquer outra atividade produtiva, a carcinicultura promove alteragdes
ambientais e gera impactos ao meio fisico, bioldgico e socioecondémico. O impacto fisico refere-
se a modificacdo da paisagem; o impacto bioldgico é aquele em que a biota sofre algum tipo de
alteracdo; e o impacto socioecondémico € quando o homem sofre as consequéncias de uma
determinada atividade causada por ele mesmo (TANCREDO et al., 2011).

A aquicultura € um dos setores econdémicos de maior crescimento mundial. Embora o
cultivo de camardo se destaque no Brasil devido ao clima favoravel, disponibilidade de agua,
dominio de novas tecnologias de producdo e geracdo de empregos, a carcinicultura enfrenta
conflitos relacionados a salinizagdo dos lencois freéticos, destruicdo de manguezais, riscos de
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introdugdo de espécies exoticas, poluigdo hidrica, difusdo de epidemias entre os animais e
desestruturacdo das comunidades que vivem da pesca artesanal (SANTOS et al.,, 2017;
FERREIRA; LACERDA, 2016; POLIDORO et al., 2010).

As aguas provenientes da carcinicultura tém alta concentracdo de matéria organica em
suspensdo e nutrientes (predominantemente o fésforo e nitrogénio), resultantes de restos de
alimentos, fezes, fragmentos dos préprios animais, fitoplancton e fertilizantes, que geram
potenciais riscos de eutrofizacdo e degradacdo das aguas costeiras quando descartadas sem
tratamento prévio (RIBEIRO; SOUZA; BARROS, 2014). Locais inapropriados para a pratica
dessa atividade associado ao manejo inadequado, potencializam a polui¢do, uma vez que areas
de baixa hidrodindmica ultrapassam sua capacidade de mineralizacdo de matéria organica,
aumentando seu acimulo no sedimento (TANCREDO et al., 2011). Segundo Marins et al.
(2020), riachos de mangues que recebem efluentes de carcinicultura apresentam concentracfes
de P dissolvido e particulado significativamente maiores que riachos que nao recebem
efluentes.

Segundo a Lei 12.651/2012, fazendas destinadas ao cultivo de camardo marinho
devem ser implementadas em areas de apicuns ou salgados para realizacdo de suas atividades
(BRASIL, 2012). Porém, de acordo com Friess et al. (2016) o desenvolvimento da aquicultura
levou a conversdao em larga escala de manguezais em viveiros de cultivo de camardo,
promovendo reducdo da mata nativa e mudangas nas caracteristicas hidroldgicas das regides.
Essas areas atuam na bioestabilizacdo das planicies fluvio-marinhas, contribuem para
estabilizacdo geomorfoldgica, sdo bercarios e criadouros da fauna marinha e desempenham
papel fundamental na producédo da cadeia alimentar (SANTOS; BENEVIDES, 2007).

Para a continuidade da carcinicultura no Brasil é necessario o desenvolvimento
responsavel da atividade com planejamento e gestdo dos impactos gerados, uso de novas
tecnologias para o e melhoramento da qualidade de 4gua do cultivo e dos efluentes produzidos,
garantindo assim, a sustentabilidade do cultivo e preservacdo do meio ambiente e dos recursos

hidricos disponiveis.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do trabalho

O experimento foi realizado no Laboratorio de Biotecnologia da Reproducéo de Peixes
(LBRP) do Ndcleo Integrado de Biotecnologia (NIB) da Universidade Estadual do Ceara, Av.
Dr. Silas Munguba, 1700 - Itaperi, Fortaleza — CE. (03°79°33""S; 038°55"83""W). As mudas
das plantas halofitas de cada espécie e os camarbes marinhos foram obtidos no Laboratério de
Nutricdo de Organismos Aquaticos (LANOA), pertencente ao Instituto Ciéncias do Mar da
Universidade Federal do Ceara. O experimento teve duracéo total de 45 dias e foi realizado em
periodo de baixo indice pluviométrico no estado do Ceard, 1 de dezembro 2020 a 15 de janeiro
de 2021 (15,8 mm) (gréficos 1 e 2) (CEARA, 2023).

Figura 1 — Precipitagdo do posto pluviométrico CASTELAO da cidade de Fortaleza-CE do més de dezembro de
2020.
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Fonte: Ceara (2023).
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Figura 2 — Precipitacdo do posto pluviométrico CASTELAO da cidade de Fortaleza-CE do més de janeiro de
2021.
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3.2 Desenho experimental

Foi adotado um desenho experimental com quatro tratamentos, salinidade 40 ppm sem
aquaponia (SS40), salinidade 15 ppm sem aquaponia (SS15), salinidade 40 ppm em aguaponia
(SA40) e salinidade 15 ppm em aquaponia (SA15), cada um com quatro réplicas com
intercalacdo sistematica. Todos os tratamentos foram constituidos de 16 tanques de criacdo com
capacidade maxima de 61 L, bandeja de alimentacéo e sistema de aeracdo. Os tratamentos com
aquaponia ainda receberam, uma estrutura em PVC para o cultivo de plantas (Figura 3),
mangueira e bomba submersa (vazdo da bomba foi de 3 L.min™) que funcionou ao longo de
todo o experimento.

Todos os tanques dos tratamentos com e sem plantas, foram preenchidos com 59 L de
agua madura inicialmente fertilizada com melaco liquido e racdo em po proveniente dos
bercarios de criagdo de pos-larvas (PI’s) de L. vannamei do Laboratério de Organismos
Aquaticos (LANOA). Camardes com peso médio aproximado de 1,5-2,0 g foram utilizados no
experimento, contabilizando um total de 15 individuos em cada um dos 16 tanques, com

densidade estimada de 62 animais por m?.
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Figura 3 — Estrutura de cultivo experimental.
g

Fonte: o Autor (2022)

N&o houve renovacdo de dgua nos tanques durante a experimentacdo nem manutencao
das taxas C: N para manter o bioflocos, porém serd reposta semanalmente a quantidade
necessaria de agua perdida por evaporacao nos tanques utilizando como base uma marcagéo
feita na propria caixa, utilizando &gua dos bercarios que ficara armazenada em duas caixas de
500 L (salinidade 40 e 15 ppm).

3.3 Analises da qualidade de agua

Ao longo do experimento foram monitorados os pardmetros da seguinte forma:

1) Diariamente - Temperatura, salinidade, pH e oxigénio. Utilizando sonda multiparametro
(SANXIN, modelo SX 836), as 10 horas;

2) Quinzenalmente — nitrogénio amoniacal total (NAT — meétodo do Indofenol), nitrito
(método da sulfanilamida), nitrato (método da coluna redutora de Cd) e fésforo reativo
(método do azul de molibdénio), sendo determinados no Laboratério de Ciéncia e
Tecnologia Aquicola — LCTA, pelo método de leitura em Colorimetro Fotoelétrico
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(modelo C-200, da marca Instrutherm ®). Os resultados foram medidos em mg L. Os
solidos sedimentaveis foram determinados pelo método do cone de sedimentacdo de

Imhoff. Todas estas analises foram realizadas segundo Sa (2012) e Boyd e Tucker (1992).

3.4 Haldfitas: cultivo, coleta e parametros de desempenho

Foram selecionadas trés espécies de haldfitas, B. maritima, S. neei e S. portulacastrum,
para o cultivo nas oito unidades em associa¢do com aquaponia. As mudas enraizadas em suporte
de tampa de plastico de garrafa pet foram encaixadas nas estruturas de cultivo nos sistemas de
aquaponia. Cada estrutura recebeu 10 mudas de B. maritima, 10 mudas de S. neei e 30 mudas
de S. portulacastrum. As raizes das plantas foram submetidas a fluxo continuo da agua de
recirculacdo dos tanques de criagdo de camardo, denominado filme de nutrientes (Nutrient Film
Technique - NFT).

A pesagem e a altura da base do caule até a extremidade superior de cada planta foram
realizadas no inicio e ao final do experimento. As Taxas de Crescimento Relativo (TCR) e
Absoluto (TCA) foram calculadas para a altura e a massa. As taxas para massa foram calculadas
com base na biomassa Umida. Foram utilizadas as seguintes formulas para o calculo das taxas
de crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR):

_(W2-w1) TCR = (InW2 — Inw1)
- (T2-T1  (T2-T1)

TCA

Em que: W1 é a altura em centimetros ou massa em gramas no tempo um; W2 é a
altura em centimetros ou massa em gramas no tempo dois; T1 € o tempo um; T2 é o tempo dois;

In € o logaritmo Neperiano.

3.5 Camardes: criacdo, coleta e desempenho zootécnico

O povoamento dos tanques foi realizado com o camaréo L. vannamei, os quais foram
pesados, individualmente, no inicio e ao final do experimento. Os animais foram alimentados
com racao comercial para camardo com 35% de proteina bruta (APl CAMARAO 40 | PRIME,
Total Nutricdo; Anexo 1), ofertada duas vezes ao dia, as 8:00 h e as 16:00 h. As sobras foram
retiradas das bandejas antes que nova porcéo de racdo fosse oferecida. Na despesca foram

contados quantos camardes sobreviveram.
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Os dados do desempenho zootécnico foram céalculos para a média inicial e final dos
camardes, ganho de peso semanal, taxa de sobrevivéncia, biomassa final e fator de conversao
alimentar. As formulas usadas foram as seguintes:

Taxa de sobrevivéncia (%) = (n° final de camardes) / (n° inicial de camardes) *100;

Peso corporal inicial (PCI, g) = biomassa (g) / n° inicial de camardes;

Peso corporal final (PCF, g) = biomassa (g) / n° final de camardes;

Taxa de crescimento especifico (TCE, % dia*) = [(In peso corporal final — In peso corporal
inicial)/n° de dias de cultivo] x 100;

Ganho de peso semanal (GPS, g semana™) = [(peso médio final (g) — peso médio inicial (g))] /
(dias de cultivo)] *7);

Biomassa total final (BTF, g.m-3) = biomassa do namero final (g) / volume do tanque (m3);
Produtividade (g m™ dia*) = [(biomassa do nimero final (g) * volume do tanque (m?)]/dias de

cultivo.

3.6 Analise estatistica

Para os valores de qualidade de dgua, concentracdo de metais pesados e desempenho
zootécnico foram submetidos a analise da ANOVA bifatorial. Os resultados de desempenho
produtivo das plantas foram avaliados por ANOVA unifatorial. Quando constatada diferenca
significativa, aplicou-se ao teste de Tukey para comparacdo das médias, com nivel de
significancia de 5% sendo adotado em todos os testes. A normalidade de cada variavel foi
avaliada com teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade de variancias pelo teste Levene’s. As
analises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos softwares SigmaPlot for Windows V.12
(Systat Software, Inc.).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Qualidade de agua

As variaveis de qualidade de 4gua analisadas diariamente sdo apresentadas na Tabela
1. No presente trabalho, a concentragdo média de oxigénio dissolvido nos tanques de cultivo
foi de 6,25 + 0,40 mg L™, sendo esse valor de acordo com a faixa de conforto para L. vannamei
que é de 4 mg L't (BOYD; TUCKER, 1998). O acompanhamento e controle das variaveis de
qualidade de agua sdo importantes para um bom funcionamento do sistema de cultivo e
desenvolvimento dos animais. A concentracdo de oxigénio dissolvido na agua € a principal
variavel de qualidade de agua para aquicultura. A exposi¢do prolongada dos animais a baixas
concentracdes de oxigénio interfere diretamente nos indices de desempenho zootécnico e de

funcionamento do sistema de cultivo.

Tabela 1 — Concentragdo de oxigénio dissolvido (O-), pH, temperatura e salinidade da égua de cultivo de camardo
branco do Pacifico Litopenaeus vannamei em sistema aquaponia com diferentes salinidades (média + d.p).

» . Aquaponia
Variavel Salinidade — -
Nao Sim
Oxigénio dissolvido 15,0 6,54 +0,41 A* 662+021A
(mg L) 40,0 5,78+ 0,59 B 6,07+ 0,39 B
15,0 7,82+0,34 A 791+034 A
pH 40,0 753+£0,25B 7,74 £0,28 A
15,0 27,3+0,5 27,5+0,6
Temperatura (°C)
40,0 27,2+05 27,305
. 15,0 16,16 + 0,81 Aa 18,81 £ 0,93 Aa
Salinidade (mg L)
40,0 44,66 * 3,94 Ba 47,51 + 4,62 Bb
ANOVA bifatorial
Fator oD pH Temp. Sal.
Salinidade <=0,05 <=0,05 ns <=0,05
Plantas ns? Ns ns <=0,05
Sal. X Plantas ns Ns ns ns

'Para uma mesma variavel, médias com diferentes letras minlsculas e mailsculas, na linha e na coluna,
respectivamente, sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (ANOVA p<0,05); auséncia de
letras indica ndo ha diferenca significativa entre as médias (p>0,05); 2N4o significativo (ANOVA p>0,05).

A salinidade afetou de modo significativo a concentracdo de oxigénio dissolvido da
dgua. Nos tanques SS40 e SA40, a concentracdo de oxigénio dissolvido da &gua foi
estatisticamente diferente (p<0,05) dos tanques SS15 e SA15, respectivamente. Como indicado
por Boyd, Torrans e Tucker (2018), a medida que a salinidade aumenta ha reducdo da

solubilidade de oxigénio na agua. Em alguns estudos com aquaponia foi observado tendencia
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de diminuicéo da concentracdo de oxigénio dissolvido com o aumento da salinidade da &gua
(CHU; BROWN, 2020; PINHEIRO et al., 2020).

Diferentemente do efeito da salinidade sobre os niveis de oxigénio dissolvido, o uso
ou ndo de sistema aquapoénico ndo interferiu na concentracdo de oxigénio dissolvido da agua.
Rakocy (2012) recomendam que em sistemas de aquaponia o ideal é que a concentracéo de
oxigénio seja de aproximadamente 5 mg L, pois isso favorece 0 maximo de salde e
crescimento de animais, plantas e bactérias nitrificantes. A manutencéo de niveis de oxigénio
dissolvido mais elevados, no presente estudo, se deve ao adequado funcionamento do sistema
de aeracédo da agua.

O pH da &gua foi influenciado somente pela salinidade da dgua. Exceto para 0s tanques
SA15 E SA40, o pH da agua foi maior (p<0,05) nos tanques SS15 do que nos tanques SS40
(Tabela 1). O pH é uma das variaveis mais importantes para aquicultura, pois afeta
fisiologicamente os camardes (YU et al, 2020), a atividade microbiana (EBELING;
TIMMONS; BISOGNI, 2006) e a disponibilidade de nitrogénio para as plantas (WONGKIEW
et al, 2017). Os animais marinhos apresentam melhor crescimento com o pH entre 7,5-8,5,
entretanto os camardes podem se desenvolver bem na faixa de 6-9 (SA, 2012). J4 o pH mais
alcalino pode prejudicar o desenvolvimento das plantas pela precipitacdo de micronutrientes
com sais insoltveis (BUHMANN; PAPENBLOCK, 2013). Segundo Rakocy (2012), as plantas
cultivadas em sistema hidropdnico preferem uma faixa de pH entre 5,8 a 6,2. Portanto, é
importante 0 acompanhamento dos niveis de pH da dgua e a concentracdo dos micronutrientes
essenciais a planta, como o ferro, para que o sistema funcione corretamente.

A temperatura média da agua foi de 27,3 + 0,1, ndo diferindo de modo significativo
entre os tratamentos (p>0,05; Tabela 1). Esse valor esta dentro da faixa de temperatura 6tima
para L. vannamei que é de 28 a 32°C (WYBAN; WALSH; GODIN, 1995).

Os valores médios de salinidade observados foram de 17,48 £+ 1,60 e 46,09 £ 4,42,
sendo superiores ao inicialmente projetados 15 e 40, respectivamente. Para os dois niveis de
salinidade, 15 e 40, as diferengas foram significativas (p<0,05). O camardo L. vannamei
apresenta um ponto isosmotico de 24,7 a 26 ppt (unidade pratica de salinidade) (CASTILLE;
LAWRENCE, 1981). Ao se afastar dessa faixa, 0 camardo ira direcionar mais energia para
regular o equilibrio osmético. Entretanto, os camardes L. vannamei conseguem mantar boas
taxas de crescimentos com salinidade entre 15 e 25 ppt (BOYD; TUCKER, 1998). As plantas
haléfitas também sdo afetadas pela salinidade, de modo que, a preferéncia pela absorcéo de
NOs por NH4" sera alterada a medida que a salinidade aumenta (PINHEIRO et al., 2020;
QUINTA et al., 2015; KUDO; FUJIYAMA, 2010).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848622009383#bb0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848619316114#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848619316114#bb0220
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848619316114#bb0165
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Nos tanques com salinidade 40, a presenca de plantas elevou significativamente
(p<0,05) a salinidade observada em relacdo aos tanques sem plantas. Essa diferenca pode ser
explicada pelo fendmeno de evaporacao e evapotranspiracdo das plantas que ocorre nos tanques
em gue elas estavam presentes, favorecendo a perda de dgua do sistema. Love, Uhl e Genello
(2015) descreveram o funcionamento de um sistema aquapbnico de pequena escala e
observaram que o sistema teve cerca de 1% de perda de &gua por dia, sendo a evaporagéo,
evapotranspiracdo, derramamento, vazamento e troca de agua as fontes de perda de agua.
Rakocy, Masser e Losordo (2006) indicam que em sistemas aquap0nicos as trocas diarias de
agua é aproximadamente 2%.

No inicio do experimento a concentracdo de NAT variou entre 0s tratamentos, mas
ocorrendo reducdo entre os dias 30 e 45 para todos os grupos (Figura 4). O efeito da salinidade
sobre as concentracGes de NAT é mostrado nas Figuras 4A e 4B. No dia 1, a concentracao de
NAT reduziu com o aumento da salinidade (p<0,05; Figura 4A), quando as plantas estavam
ausentes. Posteriormente, ndo houve diferencas significativas entre os grupos SS15 e SS40.
Fato semelhante ocorreu no dia 15, com diminuicdo significativa de NAT nos tanques SA40
em relagdo aos SA15, mas em sistema com plantas (p<0,05; Figura 4B). Essas diferengas
podem ser motivadas pelo desenvolvimento das bactérias no sistema de cultivo. As bactérias
Nitrificantes que realizam a oxidacdo de amdnia a nitrato apresentam crescimento lento
(CHAWLEY; BANERJEE; JAGADEVAN, 2020). As bactérias do género Nitrossomonas
realizam a primeira etapa da nitrificacdo, oxidando amonia a nitrito, quando as condicGes de
pH, temperatura, salinidade e oxigénio sdo favoraveis (EBELING; TIMMONS; BISOGNI,
2006). Pinheiro et al. (2020) ndo encontraram efeito da salinidade (8,16, 24 e 32 g L) sobre as
concentracfes de NAT na agua de diferentes tanques de sistema aquap6nico com bioflocos e
cultivo de L. vannamei e S. ambigua.

A concentragdo de NAT néo foi influenciada pelo uso do sistema aquap6nico ou néo,
na menor salinidade (15) (Figura 4C). O sistema aquapdnico diminuiu significativamente o
NAT na agua em relacdo aos tanques sem plantas em salinidade 40, apenas no primeiro dia de
cultivo (p<0,05; Figura 4D). Entretanto, ao final do cultivo, a concentracdo de NAT néo foi
influenciada pela salinidade e nem pelo sistema aquapdnico. No estudo de Pinheiro et al.
(2017), nas semanas sete e oitos foram encontrados niveis de NAT maiores nos tanques com S.
ambigua do que aqueles sem plantas, mas ao final do estudo essa diferenca ndo foi significativa
entre os dois grupos. Os autores indicam que esse aumento nas concentracdes de NAT nos
tanques aquapoénicos pode ser motivado pela reducdo da comunidade bacteriana nitrificante

causada pela remocéo de sélidos, ocasionando acimulo desse composto.
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Figura 4 - Concentragdo de nitrogénio amoniacal total (NAT) da agua de cultivo de camarédo branco do Pacifico
Litopenaeus vannamei em sistema aquaponia com diferentes salinidades.
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A cada dia experimental, médias com letras distintas sdo estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Em todos os tanques experimentais, os valores de NHz na dgua ndo foram superiores
a 0,01 mg L. No dia 15, a salinidade influenciou a concentracdo de NHs, de modo que, em
tanques com salinidade 15, apresentaram concentracdo significativamente maior do que 0s
grupos com salinidade 40, independente do sistema de cultivo (Figura 5A e 5B). Segundo Sa
(2012) o NAT ¢€ originado a partir da decomposicao de sobras de racao fornecida aos animais
e de excretas dos organismos aquaticos, oriundo do catabolismo das proteinas. A soma das
concentraces de amdnia ndo-ionizada (NH3) e ambnia ionizada (NH4") formam o NAT da
agua, sendo o equilibrio desses ions influenciados pelo pH e temperatura da dgua. Desses
compostos, o NHz requer mais atencéo pelo potencial de toxicidade para os camarfes. Alem do
pH e temperatura, a salinidade afeta as proporcdes dos ions NHz e NH4™ do meio, de forma que,

uma menor salinidade favorece o aumento de NH3 na agua.
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Figura 5 - Concentracdo de amdnia ndo-ionizada (NH3) da &gua de cultivo de camardo branco do Pacifico
Litopenaeus vannamei em sistema aquaponia com diferentes salinidades.
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A cada dia experimental, médias com letras distintas sdo estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

A concentracdo de NHs na agua ndo diferiu significativamente entre os sistemas de
cultivo com e sem plantas haléfitas durante todo o cultivo (p>0,05; Figura 5C e 5D). Niveis de
amonia superiores a 0,2 mg L foram observados em tanques aquap6nicos com periodo de
cultivo superior a 45 dias (SCHARDONG; MORO; BONILLA, 2020; PINHEIRO et al., 2017).
A am0nia é convertida até nitrato pelo processo de nitrificacdo. As plantas hal6fitas apresentam
preferéncia por absorver tanto aménio (NH4") como nitrato como fonte de nitrogénio para o
crescimento (KUDO; FUJIYAMA, 2010).

No inicio do experimento, a salinidade afetou a concentracdo de nitrito na agua, de
modo que os tanques com menor salinidade apresentaram maiores niveis de nitrito,
independente do sistema de cultivo (p<0,05; Figura 6A e 6B). Ao final do estudo, a maior
salinidade (SS40) favoreceu aumento significativo de nitrito em relagcdo aos tanques com
salinidade 15 (SS15), somente onde ndo havia plantas (p<0,05; Figura 6A). O mesmo
comportamento néo foi observado nos tanques com plantas ao final do estudo (Figura 6B). A
flora microbiana nitrificante quando estabelecidas conseguem manter baixos niveis de NAT e
NO~, entretanto demandam um certo tempo para atingirem esse momento. Chu e Brown (2020)
estudaram o efeito da salinidade (10, 15 e 20) sobre o0 desempenho de crescimento de camarao
L. vannamei e trés plantas halofitas, Atriplex hortensis, Salsola komarovii e Plantago
coronopus, em sistema aquapdnico marinho com bioflocos. Esses autores observaram que ao
final do estudo os tanques com as maiores salinidades tiveram concentragcdo de nitrito mais

elevadas do que aqueles mantidos em salinidade 10.
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Figura 6 - Concentracdo de nitrito (NO2) da agua de cultivo de camarao branco do Pacifico Litopenaeus vannamei
em sistema aquaponia com diferentes salinidades.
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A cada dia experimental, médias com letras distintas sdo estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

O uso de plantas afetou o nitrito na &gua de acordo com as diferentes salinidades. No
dia 1, a concentragdo de nitrito foi maior (p<0,05) nos tanques com planta em relacdo aos
tanques sem plantas, na menor salinidade (Figura 6C). Em seguida, essas concentracdes foram
diminuindo até o final do estudo sem diferencas significativas. Nos grupos com e sem plantas
em salinidade 40, houve diferengcas somente no dia 45, com os tanques SA40 apresentando
menor concentracdo de nitrito do que os tanques SS40 (p<0,05; Figura 6D). Esses resultados
sdo diferentes dos observados por Pinheiro et al. (2017), que encontraram maiores niveis de
nitrito nos tanques aquapénicos do que em relacdo aos tanques controles. A lenta oxidacdo do
nitrito a nitrato pode resultar no acimulo de NO2 no meio (EBELING; TIMMONS; BISOGNI,
2006). Niveis de nitrito acima de 0,3 mg L™ prejudicam o crescimento dos animais, mas em
aguas com salinidade mais elevada esse efeito é menor (SA, 2012).

Em todos os tratamentos, as concentra¢@es de nitrato na agua apresentaram variagoes
ao longo do tempo, mas com concentracdes finais menores que as iniciais. Os niveis de
salinidade 15 e 40 ndo afetaram significativamente as concentragcdes de nitrato na agua, exceto
no dia 15 nos tanques sem plantas (Figura 7A e 7B). Resultados semelhantes foram observados
por Chu e Brown (2020), onde a concentracdo de nitrato foi menor nos tanques com menor
salinidade (10) em relagéo as maiores (15 e 20).
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Figura 7 - Concentracéo de nitrato (NO3’) da agua de cultivo de camardo branco do Pacifico Litopenaeus vannamei
em sistema aquaponia com diferentes salinidades.
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A cada dia experimental, médias com letras distintas sdo estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

O teor de nitrato na agua nao diferiu entre os sistemas de cultivo com e sem plantas,
independentemente da salinidade (p>0,05; Figura 7C e 7D). As reducgdes nas concentracdes de
nitrato da dgua nos tanques aquapdnicos sdo motivadas pela absor¢édo pelas plantas haléfitas. A
assimilacdo ocorre ap6s ocorrerem 0s processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, liberando
NH4"e NO3™ para agua, sendo assimiladas pelas plantas (KUDO; FUJIYAMA, 2010).

A concentracdo final de fdésforo reativo na agua aumentou em relacdo ao inicio. A
salinidade ndo afetou a concentracdo de fosforo na dgua quando as plantas estavam ausentes
(Figura 8A). Exceto dia 1, os tanques SA40 e SA15 ndo diferiram de modo significativo para
concentracdo de fosforo reativo (Figura 8B). Diferentemente, Pinheiro et al. (2020) relataram
gue o aumento da salinidade favoreceu a reducdo de fosforo nos tanques de cultivo. O aumento
da concentracdo de fosforo ao longo do cultivo se deve ao fornecimento de ragdo aos camardes.

As dietas usadas na carcinicultura contém fosforo em sua constituicdo e tende a se acumular na

agua do tanque de cultivo. O fosforo é geralmente removido do sistema de cultivo atraves de
métodos fisico, quimicos e bioldgicos.
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Figura 8 - Concentracdo de fésforo reativo na agua de cultivo de camardo branco do Pacifico Litopenaeus
vannamei em sistema aquaponia com diferentes salinidades.
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A cada dia experimental, médias com letras distintas sdo estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

O sistema de cultivo afetou a concentracéo de fosforo reativo na dgua. Nos dias 1 e 45,
os tangques com plantas reduziram a concentracdo de fosforo na dgua em relagcdo aos tanques
sem plantas, quando mantidos na salinidade 15 (p<0,05; Figura 8C). De modo semelhante, nos
dias 15 e 45 a concentracdo de fosforo foi menor nos tanques com plantas do que aqueles sem
plantas na salinidade 40 (p<0,05; Figura 8D). Boxman et al. (2018) avaliaram a capacidade de
tratamento de agua, ciclagem de nutrientes e producdo de biomassa de um sistema aquap6nico
marinho com Sciaenops ocellatus, S. portulacastrum e B. maritima. Esses autores, ao estudarem
0 balanco de massas, indicaram que as plantas contribuiram permanentemente, como Unico
fator, para remocéo de fésforo da adgua. Beyer et al. (2021) indicaram que a hal6fita S. neei
cultivadas com efluente de piscicultura tiveram elevadas taxas de crescimento e produtividade,
com alta eficiéncia na remoc¢do de amonia, fosfato e nitrato, além do acumulo de compostos
organicos C, N e P e adaptabilidade a altas concentra¢des de sais, podendo atuar como biofiltro.

A salinidade nédo afetou a concentracdo de sélidos sedimentaveis na agua dos tanques
sem plantas (SS) por todo periodo experimental (Figura 9A). Ja para os tanques com plantas foi
observado diferenca significativa no dia 1, entre os tanques SA15 E SA40, para concentragdo
de sélidos sedimentaveis na agua (P<0,05; Figura 9B). Posteriormente, esses tratamentos
apresentaram tendencia de reducdo, mas sem diferencas entre eles. O acimulo de so6lidos no
sistema de cultivo é devido as sobras de racdo, fezes dos camardes e biomassa bacteriana (RAY

etal., 2010). Os valores encontrados estdo dentro da faixa recomendada para camardes, ou seja,
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entre 5e 15 ml L (BARBOSA et al., 2022). O excesso de sélidos pode prejudicar a respiragéo
dos camardes, pela colmatacdo das branquias, e afetar o crescimento das plantas por se
acumularem nas raizes (RAKOCY; MASSER; LOSORDO, 2006).

Ao final do periodo experimental, a presenca de plantas nos tanques de cultivo reduziu
significativamente os sélidos da 4gua em relacdo aos tanques sem plantas, tanto na salinidade
15 quanto na 40 (Figura 9C e 9D). Como demostrado em outros estudos (BARBOSA et al.,
2022; SCHARDONG; MORO; BONILLA, 2020; PINHEIRO et al., 2017), as plantas séo
efetivas na reducéo de solidos na agua que podem ficar retidos nas raizes. A matéria organica
presente nos solidos, quando decompostas, liberam nutrientes inorganicos que auxiliam no
desenvolvimento das plantas (DELAIDE et al., 2016).

Figura 9 - Concentracdo de solidos sedimentéveis (SS) na agua de cultivo de camardo branco do Pacifico
Litopenaeus vannamei em sistema aquaponia com diferentes salinidades.
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A cada dia experimental, médias com letras distintas sdo estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Os resultados das variaveis de qualidade de adgua reforcam a capacidade das plantas
utilizadas no sistema aquapdnico em reduzir, principalmente, as concentragcdes de sélidos e
fosforo da d4gua. Com a melhoria da qualidade de &gua, espera-se que 0s animais cultivados

consigam ter maior crescimento.

4.2 Desempenho das plantas

A salinidade da agua afetou de modo distinto as variaveis de crescimento das plantas.
O desempenho produtivo da haldfita S. portulacastrum diferiu significativamente de acordo
com a salinidade. As plantas tiveram indices produtivos maiores na salinidade 15 do que em 40

(p<0,05; Tabela 2). Slama et al. (2015) investigaram os efeitos do déficit hidrico aplicado
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isoladamente ou combinado com a salinidade sobre S. portulacastrum. Esses autores relataram
que a salinidade atenuou os efeitos deletérios do estresse hidrico no crescimento e levou a um
aumento na assimilagdo liquida de gas carbbnico (CO2) e na condutancia estomatica. Ja
Boxman et al. (2018) obtiveram os indices de sobrevivéncia e biomassa total de 100% e 684 +
130g peso seco m?, respectivamente, cultivadas em um protétipo de sistema aquapOnico
marinho em escala comercial.

Né&o foi detectada diferenca significativa entre os dados de desempenho produtivo da
halofita S. neei nas diferentes salinidades (p>0,05; Tabela 2). De Souza et al. (2018) também
ndo encontraram efeito significativo da salinidade (0,006; 1,989; 5,031; 10,003; 30,010 e
44,986 g L de NaCl). Sobre o crescimento de duas variedades de S. neei. Esses autores
indicaram que, para sustentar o crescimento sob estresse salino, 0s genotipos de S. neei regulam
seus mecanismos fisiologicos relacionados a suculéncia, producdo de pigmentos fotoprotetores
e metabolitos antioxidantes.

A sobrevivéncia da haléfita B. maritima nédo foi afetada pelos dois niveis de salinidade
da &gua (p>0,05; Tabela 2). Com o aumento da salinidade de 15 para 40, houve uma piora
significativa nos indices de desempenho da B. maritima (p<0,05; Tabela 2). No estudo de
Boxman et al. (2018), a hal6fita B. maritima atingiu taxa de sobrevivéncia de 30% e biomassa
de 77,4 + 149 PS m™2. Schardong, Moro e Bonilla (2020) realizou um experimento de bancada
usando um sistema aquaponico para verificar a interacdo entre o crescimento das halotofitas B.
maritima, S. ambigua e S. virginicus associados com o cultivo do camardo L. vannamei. Nesse
estudo a B. maritima apresentou indices de sobrevivéncia de 70%, TCR de 0,037 g.g.d?, TCA
de 0,283 g.d! e produtividade de 1826,25 g.m, apds 56 dias de cultivo e com salinidade final

de aproximadamente 40 g.L ™.
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Tabela 2 — Sobrevivéncia, Taxa de Crescimento Relativo (TCR), Taxa de Crescimento Absoluto (TCA), biomassa
inicial, biomassa final, ganho de biomassa total e produtividade de mudas de Sesuvium portulacastrum, Salicornia
neei e Batis maritima mantidas em sistema de aquaponia e em diferentes salinidades (média + d.p).

Variavel Salinidade Planta _
S. portulacastrum S. neei B. maritima
Sob. 15,0 100,00 £ 0,00 A 97,50 + 2,50 97,50 * 2,50
(%) 40,0 96,67 3,33 B 92,50 + 7,50 97,50 2,50
TCR 15,0 0,043+£0,013A  0,021+0,013 0,037 0,007 A
(g.g.d?) 40,0 0,001 £0,006 B  0,001+0,003 0,010 0,006 B
TCA 15,0 0,209 +0,070 A  0,042+0,046 0,095+ 0,026 A
(g.d? 40,0 0,004+0,018B  0,001+0,004 0,021+0,014B
BI 15,0 46,24 + 17,45 6,93 + 2,01 7,84+ 1,17
9 40,0 82,82 +8,79 8,34+ 1,65 17,64 + 6,32
BF 15,0 359,95+99,97 A 2820+2528 5530+13,85A
) 40,0 86,16 + 23,26 B 8,75 + 3,63 27,58 +5,92 B
GBT 15,0 31371 +101,91 A 2126+2392 4745+1452A
) 40,0 3,34+ 26,41 B 0,41+ 2,63 9,94+712B
Produt. 15,0 749,89 + 208,27 A 176,22 + 157,98 345,59 + 86,56 A
(9.m?) 40,0 179,49 +4847B  54,69+22,68 172,34+36,98 B
ANOVA unifatorial
Fator Sobr. TCR TCA BF GBT  Produt.
portulasc'astrum <=005 <=005  <=005  <=005 0 <=005
Salinidade S. neei ns? ns ns ns ns ns
B. maritima s <=005  <=005  <=005 0 <=005

!Para uma mesma variavel, médias com diferentes letras mailsculas numa coluna, sdo significativamente
diferentes entre si pelo teste de Tukey (ANOVA p<0,05); auséncia de letras indica ndo ha diferenca significativa
entre as médias (p>0,05); 2N4o significativo (ANOVA P>0,05).

A TCR, em altura, para S. portulacastrum diferiram significativamente entre si para as
salinidades 15 e 40 (p<0,05; Tabela 3). Para essa mesma planta, a TCA, em altura, foi maior
em salinidade 15 do que em salinidade 40 (p<0,05; Tabela 3). Para essas mesmas variaveis de
crescimento, as haldfitas S. neei e B. maritima demonstraram tendencia de maiores valores na
salinidade 15 do que em 40 (Tabela 3). Os valores de TCR e TCA do presente estudo foram
semelhantes aos obtidos por Alves et al. (2020b) para S. neei em cultivo com diferentes regimes
de irrigacdo e adubacéo e, baixas se comparadas com os resultados referentes a Schardong,
Bonilla e Santaella (2018).

As trés halofitas usadas no experimento apresentaram, de modo geral, melhores
indices de crescimento na salinidade 15. Isso demostra que, apesar de serem resistentes a
ambientes com salinidades mais elevadas, as plantas maximizam seu crescimento em
salinidades mais moderadas. Algumas plantas halofitas, mesmo em situacGes de estresse,

podem continuar crescendo e se nutrindo pelo aumento da eficiéncia do uso de agua (SLAMA
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et al., 2015). Plantas hal6fitas sob condicGes de elevada salinidade continuam realizando um
maior ajuste osmotico para se adequar ao meio, diminuindo assim suas taxas de crescimento
(LOKHANDE et al, 2013).

Tabela 3 — Taxa de Crescimento Relativo (TCR) e Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) de mudas de Sesuvium
portulacastrum, Salicornia neei e Batis maritima mantidas em sistema de aquaponia e em diferentes salinidades
(média % d.p).

Planta
Variavel Salinidade Sesuvium . . . . .
portulacastrum Salicornia neei Batis maritima
TCR 15,0 0,004 + 0,007 A* 0,022 + 0,005 0,034 + 0,004
(cm.cm™.d) 40,0 0,009 + 0,006 B - 0,004 0,010 0,018 + 0,015
TCA 15,0 0,874 £ 0,147 A 0,393 £ 0,109 0,552 + 0,098
(cm.d?) 40,0 0,324 + 0,092 B 0,220 + 0,060 0,421 + 0,088
ANOVA unifatorial
Fator TCR TCA
S. portulacastrum <=0,05 <=0,05
Salinidade S. neei ns? ns
B. maritima Ns ns

!Para uma mesma variavel, médias com diferentes letras mailsculas numa coluna, sdo significativamente
diferentes entre si pelo teste de Tukey (ANOVA p<0,05); auséncia de letras indica ndo ha diferenca significativa
entre as médias (p>0,05); 2N4o significativo (ANOVA p>0,05).

A B. maritima demostra indices de crescimento maiores quando mantida em salinidade
inferior a 20, principalmente quando o nivel de lixiviacdo esta entre 0,25 e 0,50 (NOAMAN;
EL-HADDAD, 2000). As haléfitas do género Salicornia apresentam reducdo no crescimento
quando irrigadas com agua com salinidade superior a da agua do mar (VENTURA et al., 2011).
Para essas halofitas, a salinidade ideal esta entre 8 e 17 g.L! (PINHEIRO et al., 2020;
ROZEMA; SCHAT, 2013; VENTURA et al., 2011). Para S. porticulatum, o crescimento é
maximizado em ambientes com concentracédo de 5,85 a 23,38 g L™ de NaCl, suportando até
58,5 g L! sem quaisquer sintomas toxicos nas folhas (LOKHANDE et al, 2013).

4.3 Metais pesados

Dentre os elementos metalicos analisados na agua de cultivo, apenas chumbo e cobre
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela 4). A salinidade afetou a
concentracdo de Pb de modo distinto. Nos tanques com plantas (SA15 e SA40), ndo houve

diferenca significativa entre os dois niveis de salinidade.
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Tabela 4 — Concentracdes finais de arsénio, cadmio, chumbo, cobalto, cobre, manganés, niquel e zinco da agua de
cultivo de camarao branco do Pacifico Litopenaeus vannamei em sistema aquaponia com diferentes salinidades
(média % d.p).

- . Aquaponia
Variavel Salinidade — -
Né&o Sim
. 15,0 2,00 £ 0,00 2,00 £ 0,00
Arsénio (ug L?)
40,0 2,00 £ 0,00 2,00 £0,00
L 15,0 0,20 £+ 0,00 0,20 £ 0,00
Cédmio (ug L)
40,0 0,25+ 0,09 0,20 £ 0,00
15,0 4,60 + 0,24 Aa' 2,00 £ 0,00 Ab
Chumbo (ug L?)
40,0 2,00 £ 0,00 Ba 2,00+ 0,00 Aa
15,0 6,00 + 0,00 6,00 £ 0,00
Cobalto (ug L)
40,0 6,00 + 0,00 6,00 £ 0,00
15,0 43,03 £ 10,59 a 32,00 £3,92a
Cobre (ug L)
40,0 4470+ 7,84 a 26,55+11,39b
) 15,0 102,40 + 158,32 6,00 £ 0,00
Manganés (ug L)
40,0 23,05+9,74 6,00 £ 0,00
i 15,0 6,00 + 0,00 6,00 £ 0,00
Niquel (ug L)
40,0 6,00 + 0,00 6,00 £ 0,00
. 15,0 6,00 + 0,00 6,00 £ 0,00
Zinco (ug L)
40,0 6,00 + 0,00 6,00 £ 0,00
ANOVA bifatorial
Fator As Cd Pb Co Cu Mn Ni Zn
Salinidade ns? ns <=0,05 ns ns ns ns ns
Plantas ns ns <=0,05 ns <=0,05 ns ns ns
Sal. X Plantas ns ns <=0,05 ns ns ns ns ns

!Para uma mesma variavel, médias com diferentes letras minlsculas e mailsculas, na linha e na coluna,
respectivamente, sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (ANOVA p<0,05); auséncia de
letras indica ndo ha diferenca significativa entre as médias (p>0,05); 2N&o significativo (ANOVA p>0,05).

Diferentemente, em tanques sem plantas a concentracdo de Pb foi significativamente
maior nos tanques SS15 do que em SS40 (p<0,05). J& para concentragdo de cobre na agua, ndo
houve diferenca significativa (p>0,05) entre tanques com salinidade 15 e 40. De modo
contrario, Khella (2018) indicou que a absorcdo de metais pesados pode variar de acordo com
a salinidade. A autora avaliou o crescimento da S. portulacastrum submetida aos efeitos
individuais e combinados de diferentes concentragdes de chumbo (Pb) (0; 0,3; 0,6 e 0,9 g L ™)
e diferentes niveis de salinidade (0; 4 e 8 g L) com aplicagdo de EDTA a 5%. Como resultado,
a concentragio de Pb de 0,9 g L prejudicou o crescimento da planta, mas a combinagdo de Pb
de 0e 0,3 g L e salinidade de 8 g L™t aumentou a altura das plantas, niimero de raizes/planta,

peso seco da parte aérea e raizes e carotenoides. O aumento da salinidade do solo resulta em
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elevacdo da transferéncia de metais pesados das raizes para a parte aérea da planta
(MANOUSAKI et al., 2008).

O sistema de cultivo com e sem plantas induziu efeitos significativos diferenciados
para o teor de Pb na 4gua. Exceto para os tanques SS40 e SA40, as concentracdes de Pb na agua
foram maiores (p<0,05) nos tanques sem plantas (SS15) do que nos tanques com plantas (SA15)
(Tabela 4). Algumas plantas haléfitas tem se destacado pelo potencial fitorremediador de
ambientes contaminados por metais pesados. Zaier et al. (2010) relatam que S. portulacastrum
atua como eficiente extrator de Pb?*, além de ndo serem afetadas pela concentragdo de 1.000
uM de Pb?*. Meza et al. (2018) indicaram que S. neei pode ser uma planta potencial para atuar
como fitorremediadora de solos contaminados por metais pesados em zonas Umidas costeiras,
pois absorve grandes concentracdes de Pb e Cu, uma vez que 0s acumula e cresce mesmo em
solos com altos teores de Na.

As plantas haldfitas possuem mecanismos de absorcdo de micronutrientes através da
producdo de agentes quelantes a partir da raiz que induzem uma mudanca de pH e resultam em
reacdo redox no solo (CAPARROS et al., 2022). Algumas hal6fitas necessitam para o seu
crescimento e desenvolvimento certos micronutrientes que sao metais pesados como Co, Cu,
Fe e Zn (CHIBUIKE; OBIORA, 2014).

A concentracdo de cobre na agua demostrou comportamento distinto entre os fatores
aquaponia e salinidade. Para esse Gltimo fator, ndo houve diferencas significativas entre os
tratamentos para concentracdo de cobre. No fator aquaponia, os tanques SS15 e SA15 nédo
diferiram significativamente entre si (p>0,05) para concentracdo de cobre na agua. Entretanto,
nos tanques SS40 o teor de cobre foi maior (p<0,05) do que nos tanques SA40. Deswati et al.
(2020) investigaram o efeito de diferentes filtros empregados em um sistema de bioflocos
integrado com um aquapdnico sobre as concentragcdes de ions metalicos. Ao final desse estudo,
foram obtidos valores minimos e maximos de 0,0036 e 0,02260 mg L* de Cu, respectivamente,
em tanque hidropOnico com Brassica juncea. Esses valores sdo inferiores aos obtidos no

presente estudo.

4.4 Desempenho zootécnico

As varidveis de crescimento sobrevivéncia, biomassa final e produtividade
apresentaram comportamento semelhante diante dos diferentes regimes experimentais (Tabela
5). Para essas mesmas vaiaveis, os valores foram maiores (P<0,05) em tanques com salinidade

40 do que aqueles mantidos em salinidade 15, quando as plantas estavam ausentes. Ja a
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salinidade ndo teve efeito sobre essas variaveis quando os camardes ficaram mantidos em
tanques com plantas. Os resultados obtidos por Pinheiro et al. (2020) para sobrevivéncia,
biomassa final e produtividade nas salinidades 8, 24 e 32 ppt sdo superiores ao do presente
estudo. Chu e Brown (2020) alcangaram taxa de sobrevivéncia e produtividade superior a 93%
e 0,35 kg m, respectivamente, nas trés salinidades testadas (10; 15 e 20 g L) em sistema

aquaponico.

Tabela 5 — Desempenho zootécnico de camardo branco do Pacifico Litopenaeus vannamei cultivado na presenca
ou auséncia de sistema de aquaponia com diferentes salinidades (média + d.p).

A -
Variavel Salinidade — quaponia -
Néao Sim
Sobrevivéncia 15,0 68,33 + 15,75 Aal 41,67 £ 3,33 Ab
(%) 40,0 95,00 + 5,00 Ba 53,33 + 12,17 Ab
15,0 1,50 + 0,06 1,49 + 0,04
PCI (g)
40,0 1,47 + 0,04 1,50 + 0,08
15,0 3,27 £ 0,37 3,40 + 0,44
PCF (g)
40,0 3,17 £ 0,29 3,07 +£0,13
_ 15,0 1,73+0,33 1,82 + 0,30
TCE (% dia)
40,0 1,70 £ 0,17 1,60 + 0,17
15,0 0,28 + 0,07 0,30 + 0,07
GPS (g)
40,0 0,27 + 0,04 0,25 + 0,03
Biomassa total 15,0 557,96 + 130,43 Aa 354,75 + 57,50 Ab
final (g m?3) 40,0 748,50 + 68,08 Ba 397,92 + 114,53 Ab
Produtividade 15,0 12,40 + 2,90 Aa 7,88 £ 1,28 Ab
(g m2dia?) 40,0 16,63 + 1,51 Ba 8,84 + 2,55 Ab
ANOVA bifatorial
Fator  Sobrevivéncia PCI PCF TCE GPs  Oome™a Rl progutividade
Salinidade <=0,05 ns ns ns ns <=0,05 <=0,05
Plantas <=0,05 ns ns ns ns <=0,05 <=0,05
Sal. X Plantas ns? ns ns ns ns ns ns

!Para uma mesma variavel, médias com diferentes letras mintsculas e mailsculas, na linha e na coluna,
respectivamente, sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (ANOVA p<0,05); auséncia de
letras indica ndo ha diferenca significativa entre as médias (p>0,05); 2N4o significativo (ANOVA p>0,05).

Quando avaliado a influéncia da aquaponia sobre a sobrevivéncia, biomassa final e
produtividade dos camardes, detectou-se que os animais cultivados em sistema de aquaponia
tiveram menores (p<0,05) wvalores em relacdo aqueles criados sem o sistema,
independentemente da salinidade. Diferentemente, Schardong, Moro e Bonilla (2020)
atingiram taxa de sobrevivéncia dos camardes L. vannamei de 95% em sistema aquaponico e
91% no grupo controle. Entretanto, nesse mesmo estudo, apesar de ndo ocorrer diferencga

significativa, a biomassa final foi maior no grupo controle do que aqueles mantidos em sistema
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aquaponico. Para a mesma espécie de camarao estudada, Poli et al (2019) atingiram valores de
biomassa final e de sobrevivéncia de 3,2 kg m= e 88%, respectivamente.

De modo geral, o desempenho de crescimento dos camardes foi inferior nos grupos
mantidos em aquaponia. Provavelmente, a alta concentracdo de nitrito no inicio do estudo,
principalmente no grupo SA15, pode ter causado a baixa taxa de sobrevivéncia dos camardes.
Outro fator, ndo identificado ou até mesmo a baixa qualidade da pds larvas, podem ter
influenciado em maior grau causando maior mortalidade dos animais. Os resultados de
desempenho zootécnico ndo refletiram a melhoria da qualidade de &gua ocasionada pelas

plantas haldfitas.
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5 CONCLUSAO

O sistema aquapdnico melhorou os indices de qualidade de &gua com a reducéo das
concentracdes de solidos e fosforo. Em salinidade 40 ppm, houve reducdo dos niveis de
oxigénio dissolvido e pH da dgua. A manutencdo das plantas S. portulacastrum e B. maritima
em salinidade 15 ppm proporcionou maiores taxas de crescimento. No sistema aquapdnico, as
concentragdes de chumbo e cobre foram significativamente reduzidas.

Muito embora os camardes que tiveram os indices de sobrevivéncia, BTF e
produtividade prejudicados quando cultivados em sistema aquapbnico, este se mostrou
eficientes na melhoria da qualidade de &gua vindos de cultivo de camardes, sendo indicado a
salinidade de 15 ppm para a producdo das plantas halofitas S. portulacastrum e B. maritima.
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