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RESUMO

O semiarido brasileiro depara com diversos desafios para produgao agropecuaria. A
qualidade da agua pode ser um desses fatores limitantes. Uma possibilidade
encontrada é o uso de sistemas integrados, que possam reaproveitar rejeitos animais
para produgao vegetal, contribuindo também para a sustentabilidade ambiental.
Assim, objetivou-se investigar a viabilidade produtiva de sistemas integrados de
producdo de tilapias e de mudas de sabia com emprego de aguas com diferentes
niveis de salinidade. Foi utilizado o delineamento em bloco ao acaso, em parcelas
subsubdivididas, sendo as parcelas compostas por trés fontes hidricas com
condutividade elétrica de 0,2, 1,6 e 3,0 dS m-', as subparcelas, com e sem cultivo de
tilapia e as subsubparcelas com e sem adubacdo mineral, com 4 repeticdes e duas
plantas por unidade experimental. As mudas de sabia foram submetidas por 50 dias
aos tratamentos experimentais. Foram avaliadas as variaveis de crescimento,
producdo de biomassa, respostas fisiolégicas, teores de nutrientes minerais e
qualidade de mudas. Houve interagdo entre a salinidade da agua de irrigagcéo e a
utilizacao de rejeitos da aquicultura para as variaveis altura de plantas (AP), numero
de folhas (NF) e massa fresca total (MFT), observando efeito atenuante dos residuos
dos peixes nos efeitos deletérios da salinidade, principalmente no tratamento com 1,6
dS m'. Foi possivel entender que a integragéo entre criagdo de peixes e produgao de
mudas florestais foi eficaz para o desenvolvimento das plantas, e amenizagao dos
efeitos danosos da salinidade, porém essas respostas dependem do nivel de
salinidade da agua. Os resultados mostram que a mistura de aguas salobra e doces,
integrada a aquicultura, pode ser uma alternativa para produgdo de mudas de

espécies florestais da Caatinga, ampliando as possibilidades de renda no meio rural.

Palavras-chave: produgcdo de mudas; Mimosa caesalpiniaefolia; agricultura

biossalina; aquicultura.



ABSTRACT

The Brazilian semi-arid region faces several challenges for agricultural production.
Among which water quality is a limiting factor. One possible alternative is the use of
integrated systems that recycle animal waste for plant production, thereby contributing
to environmental sustainability. The objective of this study was to investigate the
productive viability of integrated systems combining tilapia farming and the production
of sabia seedlings, using water with different salinity levels. A randomized block design
was adopted in split-split plots, with plots consisting of three water sources with
electrical conductivity of 0.2, 1.6, and 3.0 dS m™; subplots with and without tilapia
farming; and sub-subplots with and without mineral fertilization. Each treatment had
four replicates and two plants per experimental unit. The seedlings were subjected to
the treatments for 50 days, and growth variables, biomass production, physiological
responses, mineral nutrient contents, and seedling quality were evaluated. An
interaction was observed between irrigation water salinity and aquaculture residues for
plant height (AP), leaf number (NF), and total fresh mass (MFT), with fish residues
attenuating the deleterious effects of salinity, especially at 1.6 dS m™. The integration
of fish farming and forest seedling production proved effective for plant development
and mitigation of salinity stress, although responses depended on water salinity levels.
The results showed that the mixture of brackish and fresh water, integrated into
aquaculture, can be an alternative for the production of seedlings of Caatinga forest

species, expanding income possibilities in rural areas.

Keywords: seedling production; Mimosa caesalpiniaefolia; biosaline agriculture;

aquaculture.
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1 INTRODUGAO

Dentre os grandes desafios enfrentados pela agricultura na regido
semiarida tropical, se tem a quantidade e a qualidade de agua usada para a irrigagao.
Falando do semiarido brasileiro, o territério conta com cerca de 5 milhdes de
propriedades rurais (Fragoso et al., 2020) e é formada por 11 estados: Piaui, Cear3,
Pernambuco, Rio Grande do Norte, Maranhdo, Paraiba, Alagoas, Sergipe, Bahia,
Minas Gerais e Espirito Santo. Os municipios categorizados como pertencentes ao
semiarido, sdo aqueles que possuem altas temperaturas médias, baixa pluviosidade,
irregularidade de chuvas e alta taxa evapotranspiratéria, aumentando a chances da
escassez de agua (Sobrinho et al., 2021; Feitosa et al., 2024).

Além desses fatores, outra dificuldade encontrada nessas regides € a
salinidade da agua, que pode ser encontrada em corpos hidricos abertos e,
principalmente, nas aguas subterraneas (Canedo-Arguelles, 2020). Segundo alguns
estudos (Freitas et al., 2013; Sa et al., 2018), a salinidade compromete a producéo
vegetal ao elevar a pressdo osmatica da solugao do solo, limitando a absorg¢éao hidrica
pelas raizes (Nascimento et al., 2017). Além disso, o acumulo de ions potencialmente
toxicos, como sodio e cloreto, promove reducdo do crescimento da planta e inibe
processo fisioldgicos importantes, como as taxas de fotossintese e de respiracéao
(Ludwiczak et al., 2021).

Mesmo com a problematica da salinidade da agua, ha a oportunidade de
serem usadas, principalmente quando se aborda com uso de aguas subterraneas.
Mundialmente essas aguas sao utilizadas para uso domeéstico, agricultura e para a
industria (Gugulothu et al., 2022). As aguas subterraneas nao fogem do problema da
qualidade e da quantidade de agua suficientes para a produgéo de certas espécies
vegetais e criagbes animais. Um estudo recente revela a caracterizagdo acerca da
condutividade elétrica e a vazao de pocos de aguas subterraneas no estado do Ceara.
Os autores relatam que ha uma elevada quantidade de pogos que possuem
quantidade suficiente e qualidade adequada para sistema integrado de criagdo de
peixes e a produg¢ao de mudas florestais da caatinga (Lessa et al., 2023)

A adocdo de sistemas integrados surge como alternativa para ampliar a
eficiéncia do uso da agua na producéo rural. O Integrated Aqua-Agriculture Systems

ou Sistemas Integrados de aqua-agricultura (IAAS), € uma metodologia de reuso de
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agua da produgao de espécies aquaticas na irrigagao de espécies vegetais, que
promove o0 acesso a diversos nutrientes para a produgao das plantas através da racéo
e das excretas dos peixes (Kimera et al., 2024).

Integrando a produgdo de peixes com o reuso da agua na produgéo de
mudas de espécies florestais da caatinga, se pode ter uma maior eficiéncia produtiva.
Nessa perspectiva, além da comercializagdo dos peixes ha a possibilidade de venda
das mudas para projetos de paisagismo e reflorestamento, possibilitando ndo somente
um ganho financeiro no estabelecimento rural, mas também proporcionar a melhoria
na qualidade ambiental de algumas areas florestais através da recuperacao,

preservagao e producao de arvores (Bessa et al., 2017; Aderaldo et al., 2020).
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2 HIPOTESE

A utilizacao de rejeitos da aquicultura favorece o crescimento, a nutricao
mineral e as trocas gasosas foliares de mudas de sabia;

A adocgéo de sistemas que promovem a mistura de aguas doces e salobras
mostra-se eficaz na atenuagao dos efeitos deletérios da salinidade, fortalecendo a
viabilidade produtiva e sustentavel de mudas de espécies arboreas da Caatinga,

quando integrada a aquicultura.
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3 OBJETIVO

3.1 Objetivo geral

Investigar a viabilidade produtiva de sistemas integrados e automatizado de
producao de tilapias e de mudas de sabia com emprego de aguas com diferentes

niveis de salinidade.

3.2 Objetivos especificos

e Avaliar o crescimento de mudas de sabia em sistema integrado com o reuso
de aguas da piscicultura.

e Avaliar as respostas fisiolégicas em mudas de sabia diante de diferentes
estratégias de manejo de aguas com presenca de salinidade, com irrigagcao
automatizada;

e Auvaliar os teores de nutrientes na parte aérea das mudas de sabia;

e Avaliar a producgao de tilapia sob diferentes niveis de salinidade.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Producao de mudas de espécies arboreas: realidades e perspectivas no

semiarido brasileiro

A produgdo de mudas apresenta grande potencial lucrativo, diversos
beneficios para a produgado rural e na restauragdo da biodiversidade. Quando se
aborda os viveiros brasileiros € possivel identificar a producéo de espécies nativas em
quantidade e diversidade de espécies, mas ainda faltam incentivos, apoios e politicas
para essa atividade, que em certos estados, ainda € insuficiente diante a sua demanda
(Silva et al., 2017; Freire et al., 2022) Embora defasada, a producdo de mudas no
Brasil obedece a um conjunto de normas especificas. Possui regulamentagao,
registro, comercializagao e utilizagdo dessas mudas de espécies florestais e suas
sementes (Tormes et al., 2022). O cenario juridico, mesmo com escassez, hao
prejudica os viveiristas, ao contrario, incentiva-os a buscar novas legislacoes,
contribuindo assim, para o aprimoramento dos seus conhecimentos (Cunha et al.,
2019; Ribeiro et al., 2019)

No Brasil, ha legislagdes que abordam a produ¢ao de mudas. A Lei n°
10.711, de 5 de agosto de 2003, regulamenta e detalha como deve ser a producéo de
mudas, trazendo todos os direitos e deveres de um produtor de mudas. A mesma cria
o Sistema Nacional de Sementes e Mudas (SNSM), que tem como atividades desde
o registro de cultivares, analise de sementes e mudas até a fiscalizagao das producgdes
de sementes no Brasil (Brasil, 2003).

Financeiramente, a produ¢ao de mudas de arvores, nativas e fruteiras, séo
economicamente viaveis para os produtores. Estudos demonstram que em alguns
paises como Etiopia, Gana, Brasil e Camardes, os viveiros, também chamados de
bercarios, podem gerar até $8.000, de renda bruta (Ribeiro et al., 2019; Uesugi et al.,
2019; Bannor et al., 2020; Molla; Abtew; Tebkew, 2020). Mas, a renda final obtida pelo
produtor, ira variar conforme as espécies a serem utilizadas e as tecnologias
empregadas no viveiro. Segundo Folefack et al. (2022), nos viveiros Njombé-penja em
Camardes, demonstrou-se que a muda de fruteira produzida impacta diretamente nos
custos de produgado. Ja em um ensaio realizado em Botucatu, no Brasil, demonstrou-
se que o uso de compostos biossodlidos e de solugcao nutritiva pode aumentar a renda

do viveirista (Uesugi et al., 2019).
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Outro estudo realizado no Brasil (Lara; Costa; Sampaio, 2021), traz o
detalhamento da rentabilidade de viveiros na produgcéo de mudas de pau-rosa (Aniba
spp.), no estado do Para. Apesar da baixa produtividade, com cerca de 2.000 a 15.000
mudas produzidas anuais, alcangou vendas de R$10,00 a R$15,00, por muda,
podendo chegar assim, a um valor bruto de R$150.000 em um ano.

Abordando a relagdo socioambiental da produgcdo de mudas, ha a
necessidade de restauragdo das florestas nativas. E de extrema importancia na
conservagao de espécies da biota endémica de alguns ambientes e também auxilia
na diminuicdo das agdes das mudangas climaticas (Hua et al., 2022). Um dos pontos
para o sucesso no uso de mudas no reflorestamento, € a qualidade das mesmas
durante o processo de produgao em viveiros (Riikonen; Luoranen, 2018).

Nesse contexto, também se pode evidenciar que a producdo de mudas
pode servir ndo somente para o reflorestamento, mas também para a produgao de
madeira e a conservagao de paisagens e no paisagismo de zonas urbanas e para a
fruticultura (Betts et al., 2021; Brancalion; Chazdon, 2017). Diante da problematica da
degradacéao de florestas e seu impacto na disponibilidade de agua (Lim et al., 2019),
surge também a necessidade de atencdo ao uso de agua dentro dos viveiros de
mudas florestais, que podem ser usadas no reflorestamento. A depender da idade,
uma muda pode necessitar de até 2,5 L de agua por dia. Ao observar o volume de
mudas comercializadas, o total de agua usado é relativamente alto (Bueno et al.,
2020).

Algumas metodologias precisam ser aplicadas em estufas de produgao de
mudas, como o uso de momentos de déficit hidrico ou a automatizacao da irrigacao,
que podem contribuir para a maior eficiéncia do uso de agua (Westerband et al., 2019;
Bueno et al., 2020). Diversos estudos séo passiveis de observagao nessa produgao
de mudas de espécies nativas do semiarido, como nas espécies: Carnauba (Silva et
al., 2018), pau-branco (Araujo et al., 2022) e sabia (Antas et al., 2024).

4.2 Sistemas integrados de aquacultura e produg¢ao de mudas

No continuo desafio de sustentabilidade dentro dos sistemas
agropecuarios, surge a ideia dos sistemas agricolas integrados. Nessas metodologias
se tem a confeccdo de multiplas produgdes em um delimitado espaco, um exemplo, é

o ILPF, integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta, onde o uso da atividade agricola
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somado com a silvicultura e a pecuaria, traz mais renda e preservacao do ambiente
(Bieluczyk et al., 2020; Reis et al., 2021). Os sistemas integrados trazem diversos
beneficios para o solo, a atmosfera e para a produtividade.

A ciclagem de nutrientes, o sequestro de carbono e a diminui¢cdo de
compactacao do solo sdo alguns dos itens benéficos conquistados nessa construgcao
(Olivério et al., 2022). Outro ponto importante no uso desses sistemas € a gestdo da
agua, visto que o uso desse recurso natural se torna muito mais eficiente em sistemas
integrados. Alguns autores trazem a redugéo dos impactos negativos na infiltragao de
agua no solo, fazendo assim um melhor aproveitamento hidrico (Olivério et al., 2022,
Sone et al., 2019).

O reuso de agua na agricultura ja € uma pratica antiga, ha registros
historicos desde a época de bronze (3200 A.C) (Jaramillo; Restrepo, 2017). Nessa
metodologia a agua ja usada para uma producéo, e reutilizada em outra, tornando o
sistema mais sustentavel e economicamente viavel, podendo diminuir o uso de
fertilizantes sintéticos (Van Tung et al., 2021). Em alguns casos se tem a reutilizagcao
de aguas de complexos sistemas de aquicultura, criagdo de peixes, camardes e outros
crustaceos, na produgao das mais diversas culturas agricolas e florestais (Pinto et al.,
2016; Zhu, 2016; Goddek; Keesman, 2020; Silva et al., 2023; Kimera et al., 2024).

Um exemplo concreto desse reuso, de acordo com Kimera, et al. (2024), é
a reutilizagdo de aguas de producédo de peixe-gato (Pangasianodon hypophthalmus)
na producdo de sorgo granifero (Sorghum bicolor), em um sistema integracao
aquicultura-agricultura, nao houve reducao dos parametros produtivos e qualitativos
das plantas, e houve ganho econdmico na produgao.

Um estudo conduzido no estado do Para, Brasil, aborda o uso de 3
diferentes tratamentos de irrigagdo no plantio de alface: 100% de agua de boa
qualidade, 100% de agua residual da piscicultura e 50% de agua de boa qualidade
mais 50% de agua residual da piscicultura. Nesse estudo, os autores obtiveram niveis
estatisticos semelhantes para a maioria das variaveis analisadas, chegando a
apresentar diferengas significativas nos parametros: didametro da cabecga da planta,
matéria fresca das folhas e matéria seca das folhas, numero de folhas e produtividade
para o tratamento de 100% de agua residual da piscicultura. Foi constatado que o uso
de aguas residuarias pode substituir o uso de fertilizantes quimicos no plantio da

alface e provavelmente de outras culturas. O incremento de produgao juntamente com
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a diminuigédo do uso de insumos na produc¢ao e a combinagéo produtiva, podem ajudar
financeiramente aos pequenos produtores rurais (Silva et al., 2023).

Ja em um estudo realizado em Novo Cairo, no Egito, usou um sistema
integrado de peixes e cultivo de olericolas (Figura 1), chamado de sistema aqua-
vegeculture. Houve o reuso da agua da criagdo de tilapia do nilo (Oreochromis
niloticus) na produgao de couve (Brassica oleracea). O sistema contava com um
tanque de peixes com uma bomba de irrigagdo que transportava a agua dos peixes
para a irrigacao do cultivo em substrato de areia mais cascalho. Nesse caso, a agua
de irrigagdo era drenada e voltada para o tanque de peixes. Houve estresse salino
nas plantas cultivadas com o aumento da salinidade dos tanques de peixes. Mas foi
possivel identificar a possibilidade de cultivo de plantas e peixes em certos niveis de
salinidade. Desta forma os autores concluem que o uso desses sistemas pode
maximizar o uso das aguas, principalmente em locais de baixa disponibilidade de

aguas de boa qualidade (Kimera et al., 2024).

Figura 1 - Exemplo de sistema integrado aqua-vegecultura.
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Fonte: (Kimera et al., 2024).
4.3 Aguas salobras no semiarido: problematica e potencialidade
Na saga de problematicas que podem acontecer numa produgao

agricola, um problema de origem abidtica € a salinidade das aguas de irrigacdo. Essa
salinidade se caracteriza pela presenga em excesso de sais de cloro, sodio e outros
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elementos (Kimera et al., 2023). Elaborado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), a resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, traz a
classificagao de aguas de acordo com sua salinidade: aguas com presenca de até 0,5
%o de sais ou 0,8 dS m', sdo classificadas como agua doce; aguas com presenca de
0,5 %o a 30 %o de sais ou 0,8 dS m™' a 37,5 dS m', sdo classificadas como agua
salobra; aguas acima de 30 %o ou acima de 37,5 dS m™', sdo classificadas como aguas
salinas (Mendes; Fagundes; Pereira, 2016; Silva; Souza, 2023). Segundo a resolugéo,
as aguas classificadas como salobra e salina se tornam impréprias para consumo
humano e uso para irrigagéo (Brasil, 2005).

O uso das aguas de qualidade inferior, como o caso das aguas salobras,
acarreta problemas de forma fisica, quimica e biolégica, para a relagéo solo x planta.
Na maioria das plantas cultivadas € possivel identificar perda de produtividade com o
aumento da salinidade da agua de irrigagado. Ha também efeitos na altura das plantas,
producdo de biomassa, eficiéncia fotossintética e na germinagao (Kamal; Ahmad,
2022; Sun et al., 2024). Essas problematicas se devem aos trés principais tipos de
problemas acarretados pelo excesso de sais: o estresse osmoético, a toxicidade de
ions e o desequilibrio nutrientes (Sun et al., 2024). Além disso, outro ambiente afetado
pelo salinidade € a microbiota do solo, o uso de aguas salobras pode reduzir ou mudar
as comunidades microbianas no solo, estas que podem ser benéficas no processo de
ciclagem de nutrientes e outros processos ecologicos (Dong et al., 2022; Li et al.,
2024; Wang, Tieqgiang et al., 2024).

Quando se observa o estresse osmético na relagao solo x planta, como
abordado por alguns autores, ha a influéncia dos ions de Na* e CI-, nos sistemas de
cultivo, podendo ser apresentados, principalmente, como cloreto de sédio (NaCl) e
cloreto de calcio (CaClz). O acumulo dos mesmo nas células vegetais, acarreta
problemas oxidativos a nivel celular, como danos a membranas, proteinas e acidos
nucleicos, conduzindo a disfun¢des de metabolismo da célula (Zhu, 2016; Ferreira et
al., 2017; Ludwiczak et al., 2021).

Em condi¢des de salinidade, ocorre o desequilibrio entre ions benéficos e
prejudiciais, comprometendo a nutricdo das plantas. Em sistemas hidropénicos de
alface irrigados com aguas salobras, foi observado efeito deletério na absorgdo de K*
e NO3™ devido ao acumulo de Na* e CI~ (Cova et al., 2017). Situagdo semelhante
ocorre na produgcao de mudas de cajueiro an&o, onde o excesso de sais também reduz

a disponibilidade de nutrientes essenciais (Freitas et al., 2013).
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A agricultura biossalina é definida como a producdo de vegetal com aguas
salobras e em solos afetados por sais, com uso de diferentes estratégias de manejo.
Essa atividade tem despertado o interesse de pesquisadores na area de irrigacéo. E
possivel detectar o declinio da qualidade de corpos hidricos e aguas subterrdaneas em
diversas partes do mundo (Gheyi; Sandhu; Lacerda, 2023). Construido por
pesquisadores do Ceara, Brasil, o artigo intitulado “Potential of Brackish Groundwater
for Different Biosaline Agriculture Systems in the Brazilian Semi-Arid Region”, traz a
caracterizagdo das aguas subterréneas cearenses e seus possiveis usos (Lessa et
al., 2023).

O uso dessas aguas mesmo que com suas dificuldades é usada no
semiarido brasileiro, devido a alguns fatores, alta taxa de evapotranspiracao, baixa
pluviosidade, escassez de corpos hidricos em certas regides geograficas, uso da agua
de boa qualidade para abastecimento (Cavalcante Junior et al., 2019; Rodrigues et
al., 2019; Refati et al., 2023). O uso de aguas subterraneas € identificado em diversas
regides do mundo (Zhu, M. et al., 2021), como no Brasil (Amaral; Navoni, 2023), China
(Wang, Tianyu; Xu; Pang, 2019), Estados Unidos da América (Baath et al., 2020),
Paquistéo (Arshad et al., 2022) e Israel (Lew et al., 2020).

As aguas subterraneas no estado do Ceara sado captadas por diversas
metodologias, e s&o voltadas para o abastecimento humano, dessedentagao animal
e para a irrigagao (Rodrigues et al., 2019). Estudo desenvolvido por Lessa et al.
(2023), com banco de dados de cerca de 25.000 pogos de aguas subterraneas no
estado do Ceara, identificou 6284 pogos como aguas salobras, com condutividade
elétrica variando de 0,8 a 29,4 dS m', com média de 1,97 dS m™'. A vazdo média
desses pogos com aguas salobras foi de 2,48 m3h (Lessa et al., 2023).

De acordo com Lessa, et al., (2023), ha a potencialidade dessas aguas
salobras para diversos tipos de cultivos e criagdes, em pequena escala. Quando se
aborda a producgao vegetal das culturas, como o caso do milho, sorgo ou algodao, boa
parte das aguas sao classificadas como inadequadas em qualidade e/ou inadequada
em quantidade. Entretanto, para producao de mudas, sistemas hidropbnicos, criacdo
de tildpias e o sistema integrados de tilapias e produgéo (Figura 2), a maioria dos

poc¢os se encontram em boas condigdes de salinidade e de vazéo.
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Figura 2 - Potencial das aguas subterraneas salobras do Estado do Ceara (Nordeste
do Brasil) para associagdes de peixes (tilapia) mais glicofitas (A) e peixes (tilapia) mais
haléfitas (B), com base no limite condutividade elétrica da agua de irrigacéo (EC) e

taxa de descarga (Q).
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Fonte: (Lessa et al., 2023).

Como abordado anteriormente, o uso da metodologia de sistemas
integrados pode ser eficiente no caso da utilizagdo de aguas salobras. Como, por
exemplo, um estudo do uso de aguas subterrédneas dessalinizadas para produgao de
tilapia do Nilo (Oreochromis n.) e reuso da sua agua para producdo de acelga
portuguesa (Beta vulgaris subsp. cicia) em areia. Foi possivel verificar a eficiéncia do
uso da agua nesse sistema (Sewilam et al., 2022).

Diante da dificuldade com o uso das aguas salobras, principalmente para o
cultivo de plantas glicéfitas, que sdo sensiveis a salinidade, ha a necessidade da
implementagao de técnicas ou estratégias para mitigar o estresse salino (Pereira et
al., 2021; Gheyi; Sandhu; Lacerda, 2023). Alguns autores investigaram o efeito do uso
alternado de aguas doces e salobras na irrigagdo. Foram aplicados tratamentos com
agua exclusivamente doce (0,4 dS m™), 4gua moderadamente salobra (3,5dS m™) e
agua mais salobra (5,7 dS m™). Além disso, testaram combinagdes ciclicas, como trés

irrigacdes consecutivas com agua salobra seguidas de uma irrigagao com agua doce,


https://www.zotero.org/google-docs/?b5F2xh
https://www.zotero.org/google-docs/?b5F2xh
https://www.zotero.org/google-docs/?b5F2xh

25

repetindo esse padrdo ao longo do ciclo. Em relagdo a produtividade do milho, os
resultados mostraram que, além da irrigagao apenas com agua doce, o0 uso alternado
de agua doce e moderadamente salobra (uma irrigagdo com cada tipo) também foi
eficiente. Essa estratégia permitiu maior disponibilidade de agua salobra para o
cultivo, sem comprometer significativamente a produgédo (Hassanli; Ebrahimian,
2017).

Ja uma pesquisa desenvolvida em Paraiba, Brasil, demonstra o uso da
agua salobra (4,0 dS m™"), em certas fases do ciclo de vida da cultura do maracujazeiro
(vegetativa, florescimento, frutificagdo, vegetativo e florescimento e da fase vegetativa
até a frutificacado), a fim de identificar se ha a possibilidade de uso em certas fases do
desenvolvimento da planta, para mitigacdo dos efeitos da salinidade. Nesse formato
os autores detectaram que o uso de aguas salobras nas fases vegetativas, frutificagao
e vegetativa até a frutificagdo, resultam em uma produgédo semelhante a cultura do
maracuja irrigado com agua de baixa salinidade. Demonstrando assim que a espécie

€ mais tolerante a salinidade nessas fases fenolégicas (Lima et al., 2022).

4.4. Uso de aguas salobras na produgao de mudas espécies arbéreas

Como ja abordado anteriormente, o uso de aguas salobras é desafiador.
Mas, somado a mais alguns fatores, como a ambiéncia agricola dentro de estufa para
producao de mudas, pode acarretar mais problemas no desenvolvimento inicial das
plantas, resultando em menor produtividade e/ou no crescimento. A metodologia
dentro dos viveiros influéncia diretamente na qualidade de mudas. ltens como tipo da
estufa, estrutura, cobertura, sombrite (sombreamento), pé direito, recipientes,
substratos e irrigacéo, podem variar tanto os custos, quanto a qualidade de mudas
produzidas (Lopes; Guerrini; Saad, 2007; Costa et al., 2009; Silva et al., 2011). Um
ensaio desenvolvido em viveiros, na produgdo de mudas de eucalipto (Eucalyptus
grandis), verificou-se que a lamina de irrigagao influenciou diretamente nas variaveis
de crescimento das mudas analisadas (Lopes; Guerrini; Saad, 2007).

A salinidade da agua de irrigacdo também impacta a produgcdo de mudas
de espécies florestais. O trabalho de pesquisadores da UFC, Ceara, Brasil, demonstra
os efeitos da salinidade da agua de irrigacao em 6 espécies florestais da caatinga
(Aroeira-preta - Myracrodruon urundeuva, Ipé-roxo - Handroanthus impetiginosus,

Pata-de-vaca - Bauhinia unguculata, Mulungu - Erythrina velutina, Sabia - Mimosa
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caesalpiniifolia, Pau-moco - Luetzelburgia auriculata). Houve reducao significativa da
massa seca das 6 espécies florestais com o aumento da salinidade. Principalmente
no Pau-moco, ocorreu acumulo de ions de sdédio nas folhas, em fungao da reducao
dos ions de potassio. Sobre a salinidade limiar, foi constatado que a espécie Aroeira-
preta € uma das espécies de maior tolerancia aos sais da agua de irrigacéo, podendo
ser assim mais usada em viveiros que tém mais disponibilidade de aguas salobras
(Bessa et al., 2017).

Em relagdo ao acumulo de ions de sédio nas folhas de mudas de espécies
florestais em viveiros, 0 mesmo ocorre com espécies nativas da Eslovaquia (Pyrus
pyraster e Tilia cordata), onde ha, com o aumento da salinidade de agua de irrigacéo
o aumento da relagao Na*/K*, o que acarreta diversos disturbios na planta. Os autores
encontraram reducdo da condutdncia estomatica, o que acarretara reducdo no
processo de fotossintese e diminuigdo produtiva dessas plantas (Paganova; Hus;
Lichtnerova, 2022).

Outra pesquisa realizada no Rio Grande do Norte - Brasil, investigou o
reuso de agua de piscicultura na produgdo de mudas de jurema-Branca (Piptadenia
stipulacea). Foi utilizada agua residuaria proveniente da piscicultura em
concentragdes variadas (0%, 25%, 50%, 75% e 100%) combinadas com agua de
abastecimento na irrigagdo das mudas. Verificou-se que houve mudanca na
condutividade elétrica dos tratamentos variando de 0,54 dS m™ até 4,25 dS m"’
(Almeida et al., 2017). De acordo com estes autores, houve redugao significativa em
todos os parametros analisados, inclusive no indice de Qualidade de Dickson. O uso
de 25% da agua residual de peixes juntamente com 75% de agua de abastecimento
(boa qualidade), se mostra uma estratégia eficiente para a producao de mudas de
jurema-branca, podendo ser recomendado para os viveiristas da regiao.

Bessa et al. (2017) estudaram a produgédo de mudas de sabid com uso de
agua salobra na irrigacdo.vForam avaliados os efeitos da irrigagdo com agua com
diferentes salinidades (1.2, 2.7, 4.7, 6.7 e 8.4 dS m""), com plantas mantidas como
mudas por 90 dias. Houve reducao percentual de 13,20% com salinidade de 2,7 dS
m-'. Porém, a espécie é classificada como sensivel a elevagdo dos niveis de
salinidade, interferindo diretamente nas respostas fisioldégicas das mudas e causando
estresse.
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4.5. Caracterizagao e uso de plantas de sabia (Mimosa caesalpiniifolia)

O sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.), também conhecido como sanséao-
do-campo ou unha-de-gato, € uma angiosperma dicotiledénea pertencente a familia
Fabaceae. Trata-se de uma espécie florestal rustica, capaz de se adaptar e se
desenvolver em condigdes adversas, sendo considerada resistente a seca, de rapido
crescimento e com alta capacidade regenerativa (Melo et al., 2018; Oliveira et al.,
2019).

A planta pode atingir até 10 m de altura e apresenta aculeos temporarios
em ramos e troncos. Suas folhas sao bipinadas, com 4 a 5 pinas, cada uma contendo
de 4 a 8 foliolos obovados, de textura membranacea ou subcoriacea (Figura 3). As
inflorescéncias sdo do tipo espigueta. As sementes sdo pequenas, obovdides ou
orbiculares, de tegumento duro e castanho, necessitando de quebra fisica para
germinacgao (Figura 4). A germinacao ocorre em 1 a 2 semanas, € as mudas podem
ser levadas a campo entre 3 e 5 meses (Figura 5). (Carvalho, 2006; EMBRAPA, 2021).

Figura 3 - Folhas de sabia.

Fonte: Autor (2025).

Naturalmente, o sabia ocorre em diversos estados brasileiros, com maior
predominancia no Ceard, além de Maranhdo, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco,
Piaui, Rio Grande do Norte e Tocantins. Sua rusticidade e adaptacdo ao semiarido
fazem da espécie uma alternativa viavel para programas de reflorestamento e

recuperagao ambiental (Carvalho, 2006; Passos; Tavares; Alves, 2007).
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Figura 4 - Frutos e semente do sabia

Fonte: (Carvalho, 2006).

Figura 5 - Mudas de sabia com 4,5 meses.

Fonte: Autor (2025).

O principal uso do sabia é a producdo de madeira, que pode substituir o
eucalipto em diversas aplicagdes. E utilizada em mourdes, vigas para cercas, lenha,
carvao e estacas (Ribeiro et al., 2008; Melo et al., 2018). A produtividade de madeira
no Nordeste pode alcangar 7,7 m® ha™ ano™ em cerca de oito anos de cultivo.

Além da madeira, a espécie também é utilizada como forragem animal,
devido ao alto teor de proteinas em suas folhas, sendo comparavel a outras
leguminosas forrageiras como leucena (Leucaena leucocephala) e gliricidia (Gliricidia
sepium) (Silva et al., 2009; Antas et al., 2024). O sabia também possui usos
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farmacologicos, sendo empregado na medicina alternativa para o tratamento de

problemas respiratorios, hipertensao e inflamagdes (Oliveira et al., 2024).



5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizagcao da area de estudo
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O presente trabalho foi conduzido no periodo de margo a agosto de 2025

no municipio de Boa Viagem, no Ceara, no campus de Boa Viagem do Instituto
Federal do Ceara — IFCE (5° 08'31" S, 39° 70' 67" O e altitude de 275 m). O municipio

de Boa Viagem (Figura 6) esta localizado a 206 km da capital do estado, Fortaleza.

Esta situado na Regido Sertdo de Quixeramobim, que engloba 7 municipios:

Banabuiu, Boa Viagem, Chord, Ibaretama, Madalena, Quixada e Quixeramobim. Boa

Viagem conta com uma extensao de area de 2836,8 km? (IPECE, 2025). O clima de

Boa Viagem é tropical quente semiarido (BSh), com pluviosidade média de 703,8 mm,

e temperaturas médias de 27 °C. O periodo chuvoso ocorre entre os meses de

fevereiro a abril. Seu bioma predominante é a Caatinga (IPECE, 2025).

Figura 6 - Mapa de localizagdo do municipio de Boa Viagem.
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O experimento foi desenvolvido em uma casa de vegetagdo com
dimensdes de 6 metros de largura e 12 de comprimento, com 3 m de pé direito, sendo
coberta com sombrite preto 50% pelas laterais e parte superior. A parte superior foi

também coberta com filme plastico transparente, de 150 micras (Figura 7).

Figura 7 — Casa de vegetagao construida no IFCE, Campus Boa Viagem, em Boa
Viagem - CE.

Fonte: Autor (2025).

5.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em de blocos ao acaso, em
parcelas subsubdivididas, com 4 repeticdes e duas plantas por repeticdo. A parcela
foi composta pela condutividade elétrica da agua usada para irrigagdo: 0,2 dS m™’
(agua doce), 1,6 dS m-! (mistura de aguas doce e salobra) e 3,0 dS m™' (4gua salobra).
A subparcela se caracterizou pela presenca ou auséncia do cultivo de tilapias nas
diferentes fontes hidricas, sendo trés caixas com e trés caixas sem peixes. A
subsubparcela foi composta pela presenca ou auséncia de adubacdo mineral com
NPK.
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5.3 Sistema de criagao de peixes

Os peixes, da espécie tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) (Figura 8),
foram introduzidos ao sistema como alevinos de 1 dia, com peso médio de 2 g, no dia
27 de margo de 2025, obtidos na empresa Ceara Tilapias, localizada no municipio de
Fortaleza-CE. O sistema de criagédo das tilapias foi conduzido em 3 reservatérios de
polietileno Bakof de 2.000 L, com altura sem tampa de 0,9 m, didametro sem tampa de
1,99 m e didmetro da base com 1,66 m, mantidos acima do solo (Figura 9). Usou-se
uma densidade de 72 peixes/m*®* (Navarro et al., 2021) para o povoamento dos

tanques, totalizando no inicio 144 peixes por reservatorio.

Figura 8 - Peixe da espécie Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).
e “ ‘ '.~%'- N

@ ;

Fonte: Autor (2025).

Figura 9 - Tanque de criagbes de peixes na unidade experimental, Boa Viagem - CE.

Fonte: Autor (2025).

Cada reservatorio recebeu aguas de diferentes fontes hidricas. A agua do

tanque de agua de baixa salinidade foi proveniente da captagdo de agua da chuva,
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armazenada em caixa d’agua de 8.000 L, e transportada para a area de pesquisa por
meio de gravidade, possuindo em média 0,2 dS m™'. No tanque de agua salobra (3,0
dS m™'), a agua foi fornecida a partir de um pogo profundo, também localizado nas
imediagbes do Campus de Boa Viagem, com sucgéao feita por uma bomba periférica
de 1/2 cv, quando necessario, caso a medigéo da salinidade da agua se encontrava a
baixo de 3,0 dS m™, foi realizada a incorporagdo de doses de NaCl até chegar a
medida de 3,0 dS m™'. A agua da terceira caixa foi obtida pela mistura de aguas doce
(baixa salinidade) e salobra, tendo assim salinidade média de 1,6 dS m™'. Em todas
as caixas, os peixes receberam o mesmo nivel de manejo e alimentacéo.

O manejo alimentar foi realizado diariamente, variando conforme o
crescimento dos peixes. Foi utilizado o arragoamento de peixes recomendado pelo
produtor. Ragdo em po para a fase de alevinos (primeiro més), ragdo de 2 mm para
fase juvenil (segundo més), racdo de 4 mm para crescimento (terceiro més) e racado
de 6 a 8 mm para fase de engorda (a partir do quarto més). A oferta de racao foi
realizada de 3 a 4 por dia no primeiro més e a partir do segundo més, somente duas
vezes ao dia, nos horarios de 06:00 h e 17:00 h. Foram realizadas biometrias de peso
a cada 40 dias para pré-avaliacao para mudanca da racao.

A oxigenacao das caixas foi atendida usando uma bomba de oxigenagao
submersa de 1.600 L/h da marca Ocean Tech. O aparelho foi afundado a cerca de 40
cm abaixo da superficie da agua e na sua saida foi inserida uma tubulagdo de
polietileno de 60 cm, para formagao de uma queda de agua, para ajustar e melhorar
a oxigenagao dos peixes.

Foram realizadas limpezas periddicas a cada dois meses, realizando a
renovagao parcial da agua, retirada de excretas em excesso, e limpeza de lodo das
superficies internas, bombas e tubulagdes. O desenvolvimento dos peixes foi
acompanhado por um periodo de 6 meses, sendo que o reuso das aguas dos peixes
na produgao de mudas aconteceu entre 97 e 148 dias apds o povoamento (DAP).

Foram realizadas avaliagdes biométricas parciais dos peixes até os 170
dias apdés o povoamento, utilizando-se 10% da quantidade total de peixes por
avaliacao (14 peixes). As avaliagdes periddicas foram: peso médio (g), comprimento
total (cm), comprimento padréo (cm). A avaliacao final foi realizada aos 170 dias apos
o povoamento (DAP) sendo feitas comprimento total final (cm), comprimento padrao
final (cm), peso total final (g) e biomassa total (kg). O comprimento parcial foi feito da

boca até o inicio da barbatana caudal, ja o comprimento total, foi feito da boca até o
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final da barbatana caudal (Figura 10). A sobrevivéncia foi calculada com base na
quantidade de alevinos introduzidos (144 por reservatorio) e na quantidade de peixes

que restaram no final do ciclo.

Figura 10 - Avaliagdo da producgédo de peixes.

Fonte: Autor (2025).

O peso médio das tilapias ficou em torno de 78,1 g em agua doce, 101,7 g
em mistura de aguas e 92,4 g em agua salobra (Tabela 1). A producgao total em cada
recipiente alcangou 8,99, 9,36 e 9,98 kg, para os tratamentos com 0,2, 1,6 e 3,0 dS
m-1, com taxa de sobrevivéncia média de 75%, representando um total de peixes de
115, 92 e 108 peixes finais no experimento, respectivamente para cada nivel de
salinidade.
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Tabela 1 — Peso médio (PM), comprimento padrao meédio (CPM) e comprimento total
médio (CTM) de tilapias em fungcdo da salinidade da agua e dos dias apds o
povoamento (DAP).

DAP Salinidade (dS m™") PM(g) CTM(g) CPM (g)

0,2 16,9 59 4,6
45 1,6 24,4 6,7 5,1
3,0 25,9 6,8 5,3
0,2 24,6 10,8 8,9
90 1,6 48,6 13,5 11,4
3,0 51,9 14,1 11,5
0,2 64,5 15,2 12,5
135 1,6 80,0 15,4 12,4
3,0 74,9 17,0 13,8
0,2 78,1 16,0 13,1
170 1,6 101,7 17,4 14,2
3,0 92,4 17,6 14,3

O crescimento inferior do esperado pode estar relacionado a fatores de manejo,
como aeracao insuficiente, densidade de estocagem, auséncia de decantador e falta
de monitoramento da qualidade da agua. Souza, et al. (2021) destacam que a
oxigenagao é determinante para o crescimento e sobrevivéncia dos peixes, enquanto
(Raposo et al., 2021), ressaltam que o0 acumulo de matéria organica nos reservatérios
compromete a qualidade da agua e, consequentemente, o desempenho produtivo.
Além disso, a auséncia de kits de analise dificultou 0 acompanhamento de parametros
criticos, como oxigénio dissolvido e aménia, que sdo essenciais para 0 manejo

adequado.

5.4 Producao de mudas

Foram utilizadas mudas de sabia (Mimosa caesalpiniifolia), que tem
ocorréncia na Caatinga e no semiarido brasileiro. Utilizou-se mudas com idade de 3
meses, produzidas em tubetes de 175 cm?® (Figura 11), obtidas na Unidade de
Producédo de Mudas Auroras (UPMA), localizada no Campus das Auroras da
Universidade da Integracéo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira, em Redencé&o-
CE.
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Figura 11 - Mudas de sabia em tubetes, cultivadas na UPMA, em Redencgéo -CE.

P
=

Fonte: Autor (2025).

O transplantio ocorreu no dia 01 de julho de 2025, para sacos de polietileno
de 15 cm de largura e 28 cm de altura (Figura 12). O substrato utilizado possuia uma
proporcao 3:1:1, sendo 3 partes solo com textura arenosa, 1 parte de Bioadubo e 1
parte de Bagana de Carnauba. Os resultados da analise do substrato estdo

localizados Tabela 2.

Figura 12 - Transplantio de mudas de sabia.

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 2 - Caracterizacdo fisica e quimica do substrato inicial utilizado no

experimento.

Caracteristicas fisicas

Composicao Granulométrica (g kg -1) Classificacdo  Densidade (g cm -3)
Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Argila Natural Global  Particulas
739 179 62 20 13 Areia 1,40 2,59

Caracteristicas quimicas

M.O C N Ca2+ K+ Mg2+ H+AI3+ AI3+ Na+ SB CTC P pH V PST CE

(9 kg™) (cmole kg ') (mg kg 1) (%) (dSm 1)

1296 752 082 3,80 098 0,30 066 020 042 55 6,2 179 64 8 7 2,38

M.O - matéria orgénica; SB - soma de bases; PST - percentagem de sédio trocavel; CE - condutividade

elétrica.

5.5 Manejo da irrigagao e adubagao

As mudas foram mantidas em experimentagdo por 50 dias, recebendo a
diferenciacao de tratamentos de irrigacao a partir do dia 02 de julho de 2025. Foram
utilizadas seis fontes hidricas, sendo trés com reuso de aguas da piscicultura e trés
sem reuso de aguas da piscicultura. As caixas com peixes eram de 2.000 L, ja os
reservatorios sem peixes eram de 1.000 L (Figura 13). A analise quimica realizada ao
final do periodo experimental para as seis fontes hidrica esta apresentada na Tabela
3.
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Figura 13 - Experimento em funcionamento, ao fundo, reservatorio com aguas de

diferentes salinidades, sem peixes.

-

Fonte: Autor (2025).

Tabela 3 - Caracterizagdo quimica das aguas utilizadas no experimento, apos a

finalizagdo do experimento.

2+ + 2+ + - - 1 B =
Fonte hidrica ——22. K' Mg™ Na® CI HCOs CE RAS  pH Classificacéo
(cmolc L-1) (dS m™)
Doce sem 18 03 33 13 65 04 069 057 75 C2S1
peixes
Mistura sem
eios 23 06 24 120 169 06 177 554 82 C3S1
Salobra sem
s 43 11 64 174 292 04 203 1108 82 C4S1
Doce com
s 17 05 30 14 62 05 068 065 7.0 C251
Misturacom ) o 12 67 78 202 07 216 397 72 C3S1
peixes
Salobracom o (5 61 430 250 08 256 896 7.2 C4s2
peixes

1CE - condutividade elétrica; RAS - Razao de Adsorgdo de Sadio
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A irrigacédo aconteceu por meio do bombeamento das aguas por bombas
periféricas de 1/2 cv, conectadas por uma mangueira de 1 pol, para fitas gotejadoras
(tubo gotejador ndo compensante Taldrip), possuindo vazédo de 1,7 L/h, didmetro
nominal de 17 mm e espagamentos entre emissores de 20 cm (bobina de 1.500 m).

A irrigacao foi realizada duas vezes ao dia, com cada bombeamento de
agua sendo feito por 30 min (0,5 h), cerca de 850 ml em cada evento. As irrigacoes
aconteceram de forma automatica as 06:00 h e as 16:00 h, por meio de um

Temporizador Timer Analdgico Programavel (Figura 14).

Figura 14 — Temporizador timer usado no experimento

TEMPORIZADOR
ANALOGICO ripo pLuoUE
BIVOLTY 127v/220V~ S0/60Hz

Fonte: Autor (2025).

Para acionar o timer, o aparelho é conectado em uma tomada elétrica de 3
pinos, e a fiagao elétrica das bombas € ligada ao aparelho. Ao ser inserido na rede
elétrica, foi necessario ajustar o horario do timer ao horario real, indicado pela seta
preta perto do nome da marca. Para acontecer a irrigacdo, sdo pressionados 0s
dentes indicativos entre os horarios, que representam 15 min cada. Por exemplo, entre

6:00 h e 7:00 h, possui 4 dentes, ao pressionar os dois primeiros, a irrigagao sera feita
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das 6:00 h as 6:30 h. Dessa forma foi selecionado os horarios de 06:00 h as 06:30 h
e 16:00 h as 16:30 h, para irrigagao do experimento.

A adubacéo foi realizada na metade das plantas cultivadas, se deu por
adubacéao de fundagao com NPK 10-10-10 comercial. A adubacéo foi realizada antes
do transplantio de mudas, com 6 g de NPK por saquinho (3,35 g/L de substrato) (Oro
et al., 2016). Apds o experimento, o substrato foi encaminhado para ser analisado no
Laboratdrio de Solos, Agua e Tecidos Vegetais do IFCE — Campus Limoeiro do Norte

(LABSAT), os resultados podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizagao quimica do substrato utilizado, apés a finalizacdo do

experimento.

Tratamentos C Caz* K* Mg Na* P pH CEe

-1 -1
Salinidade Peixes Adubagéo (mmolc kg) (mg kg™) (dSm )

Sem 15,38 241 264 157 3,8 384 6,7 0,5

Doce Com Com 1998 16,6 2,49 11,9 32 400 6,5 047
Sem Sem 11,54 195 220 160 23 252 69 0,43

Com 14,76 16,2 223 155 2.4 373 70 092

Com Sem 20,36 21,7 2,56 224 12,6 429 71 1,09

Mistura Com 1919 213 264 217 102 770 69 1,30
Sem Sem 16,85 141 217 163 139 293 74 1,01

Com 1479 213 223 102 948 364 62 113

Com Sem 1189 16,0 241 185 153 295 7,3 1,62

Salobra Com 16,01 193 256 205 102 384 7,3 146
Sem Sem 1255 134 214 158 16,7 169 7.4 1,77

Com 10,17 152 2,19 13,0 16,9 386 7.1 1,91
M.O - matéria organica; SB - soma de bases; PST - percentagem de sodio trocavel; CEe - condutividade

elétrica, pelo método do extrato da saturagao.

5.6 Avaliagao da produgcao de mudas

5.6.1 Analise de crescimento

Foram realizadas analises de crescimento das mudas pelas seguintes
variaveis: altura de planta (AP, cm), diametro de caule (DC, mm), numero de folhas
(NF), massa fresca da parte aérea (folhas, caules e peciolos) (MFPA, g), massa fresca
da raiz (MFR, g), massa fresca total (MFT, g), massa seca da parte aérea (folhas,
caules e peciolos) (MSPA, g), massa seca da raiz (MSR, g) e massa seca total (MST,
g). Foram feitas avaliagdes apds o transplantio e a cada 15 dias, sendo feita 4
avaliagdes para AP e NF, 3 avaliagdes para DC, e ao final do experimento as

medigbes de biomassa (Figura 15).
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Figura 15 - Avaliagdo das plantas cultivadas. Em sequéncia, da esquerda para direita:
Régua para medigcdo, paquimetro digital para medigdo, aparelho IRGAS para
medicao, aparelho SPAD para medi¢cdo, Pesagem das folhas e peciolos, pesagem

dos caules, pesagem das raizes.

Fonte: Autor (2025).

A medigao da AP ocorreu por meio de uma régua graduada, da base de
caule, rente a superficie do substrato, até a mais alta interse¢gdo do meristema apical,
expresso em cm. A medicdo do NF, aconteceu pela contagem das folhas compostas
bipinadas, onde cada folha contém de 4 a 6 foliolos. As medigdes aconteceram nos
dias 0, 15, 30, 45 dias apds o transplantio (DAT). O DC foi medido por meio de um
paquimetro digital, na base da planta, onde se localiza o coleto, a intercess&o entre
caule e raiz das mudas, expresso em mm, sendo realizada nos dias 15, 30 e 45 DAT.

A MFPA e a MFR, foram medidas aos 50 DAT, com a coleta destrutiva das
mudas, separando os foliolos, dos caules e peciolos, e raizes, sendo esta ultimas
sendo totalmente limpas, para retirar excesso de substrato retido. As amostras foram
acondicionadas em sacos de papel e levadas para pesagem no Laboratorio de
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Bromatologia e Nutricdo do IFCE, campus Boa Viagem. As amostras foram secas em
uma estufa de ar de circulagcédo fechada a uma temperatura média de 65 °C por 72 h,
sendo pesadas em uma balanga analitica, depois trituradas em um moinho do tipo
‘willey”, e armazenadas em potes de plastico herméticos.

O Iindice de Qualidade de Dickson (IQD), foi obtido conforme a equagéo 2
(Dickson; Leaf; Hosner, 1960). O 1QD permite definir um padréo ideal de mudas para
o plantio, podendo assim, seguindo aspectos morfolégicos, selecionar mudas que
expressam maior uniformidade e resisténcia as condi¢cdes adversas do campo (Lima
et al., 2018).

IDQ = MST/((AP+DC)+(MSPA/MSR)) (2)

onde, MST = Massa seca total (g), AP = Altura da planta (cm), DC =
Diametro do caule (cm), MSPA = Massa seca da parte aérea, MSR = Massa seca da

raiz.

5.6.2 Trocas gasosas foliares e indice de clorofila

As medicdes das trocas gasosas foliares: condutancia estomatica (gs,
mmol m™2 s7"), taxa de transpiracao (E, mmol m™2 s™") e taxa fotossintética liquida (A,
mmol m~2 s7') foram realizadas em folhas da parte superior das mudas, utilizando-se
o analisador de gases infravermelho portatil (LCi System, ADC, Hoddesdon, UK). As
medi¢des foram realizadas aos 45 dias apds o inicio dos tratamentos, entre 09:00 e
11:00 h, sob radiacao artificial (1.400 pmol m™2 s™), e sob condigbes ambientais de
temperatura ambiente e concentracado de CO,. Para o indice relativo de clorofila (IRC,
mmol L™") foi usado um clorofildmetro (SAPD-502, Minolta) em uma das folhas

compostas da terceira parte superior das mudas, realizando-se 4 leituras por folha.
5.6.3 Teores foliares de macro e micronutrientes
As amostras secas e moidas de folhas foram submetidas a analise foliar no

Laboratério de Analises de Solos e Materiais Vegetais, Manhuagu/Mg, onde foram

realizadas as determinacgdes de Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca),
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Magnésio (Mg), Enxofre (S), Boro (B), Zinco (Zn), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre
(Cu).

As extragdes e determinagdes se deram pela seguinte forma: N = Extracao
por Digestédo Sulfurica - Destilagao pelo método Kjeidahl; K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu =
Extracdo por Digestdo Nitrico-Perclorica e Determinagdo em Absorgcado Atémica; P =
Extracdo por Digestao Nitrico-Perclorica e Determinagao por Colorimetria com acido
Ascorbico; S = Extracdo por Digestao Nitrico-Perclérica e Determinagdo por
Turbidimetria com Cloreto de Bario; B = Extragédo por Digestéo via seca em Cadinhos

na Mufla e Determinacgao por Colorimetria com Azometina H.

5.7 Analise de dados

As variaveis de crescimento, fisioldégicas e nutricional das mudas foram
submetidas ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05), nos casos de
normalidade de dados, os mesmo foram submetidos a analise de variancia, e assim
meédias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) utilizando-se o programa
Assistat 7.7 Beta (Silva; Azevedo, 2016). Para essa segunda analise e apresentagao

dos resultados foi utilizado o Office Excel 2019.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analises biométricas

A Tabela 5 apresenta um resumo da analise de varidncia e comparacio de
média para os efeitos isolados dos fatores sobre a altura da planta, didametro do caule
e numero de folhas. E possivel observar que houve interagdo entre os fatores
salinidade e criagao de peixes para o crescimento em AP, DC e NF das mudas de
sabia ao nivel de significancia de (p <0,01) e (p <0,05). Ja a adubagao nao influenciou
diretamente nesse crescimento, dando um resultado nao significativo em todas as
variaveis, nem a interagcao entre os trés fatores analisados (SxPxA).

Os efeitos isolados de salinidade e reuso da agua de peixes mostraram
diferencas significativas no crescimento das plantas. Para salinidade, os niveis de 0,2
e 1,6 dS m™ apresentaram os maiores valores de altura e comprimento, nio diferindo
entre si, enquanto a salinidade elevada (3,0 dS m™) reduziu significativamente todos
os parametros avaliados, confirmando efeito negativo do excesso de sais. No fator
peixes, 0 reuso da agua proporcionou maior altura e comprimento das plantas,
diferindo estatisticamente do tratamento sem reuso, que apresentou valores inferiores.
Assim, observa-se que a salinidade alta prejudica o desenvolvimento, enquanto o

reuso da agua de peixes favorece o crescimento vegetal.
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Tabela 5 - Resumo da analise de variancia para as variaveis de crescimento de altura
de plantas (AP), didametro do caule (DC) e numero de folhas (NF) na ultima medigéo
(45 DAT) de mudas de sabia em fungao da salinidade da fonte hidrica, com e sem

cultivo de tilapias e presenca e auséncia de adubacado mineral.

. Valor F
Fonte de Variacao GL AP DC NF
Salinidade (S) 2 34,1363 * 10,5944 ** 9,0794 **
Residuos (a) 9
Criagao Peixes (CP) 1 36,7357 ** 36,8233 ** 8,2998 *
SxCP 2 11,5707 ** 5,3338 * 5,1490 *
Residuos (b) 9 - - -
Adubagéo mineral (AM) 1 3,5675ns  0,9058 ns 2,3736 ns
SxAM 2 1,4773 ns 0,6917 ns 0,5000 ns
CPxAM 1 0,0011ns  0,0064 ns 0,0073 ns
SxCPxAM 2 1,4520 ns 1,6339 ns 1,1337 ns
Residuos (c) 18
Total 47
CV (S) (%) 13,35 13,44 17,64
CV (CP) (%) 15,05 8,84 15,31
CV (AM) (%) 20,4 11,82 19,09
Médias
Salinidade (dS m") cm mm
0,2 42,40 a 5,90 a 17,81 ab
1,6 46,98 a 5,52 ab 19,94 a
3,0 31,65b 4,58 b 15,25 b
Peixes
Com reuso 45,65 a 5,08 a 18,79 a
Sem reuso 35,03 b 5,89 a 16,54 b
Adubacéo
Com NPK 42,59 a 419 a 18,42 a
Sem NPK 38,10 a 4,06 a 16,92 a

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(< 0,05); ns nao significativo (p > 0,05). Médias Seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem pelo

teste de Tukey (p > 0,05), considerando-se os efeitos isolados de cada fator

As médias da variavel AP (Figura 16) indicam maior desempenho no
crescimento inicial das mudas de sabia quando irrigadas com aguas doces e mistura
de aguas, evidenciando que o aumento da salinidade compromete esse
desenvolvimento. Esse resultado esta em conformidade com Silva, et al. (2009), que
demonstraram em seu ensaio que o aumento da salinidade reduz o crescimento das
plantas. Além disso, o autor verifica que a irrigacdo com aguas de aproximadamente
2,0 dS m™' promove um incremento no crescimento das mudas apdés 120 dias,

alcancando altura média de cerca de 140 cm. Essa fase corresponde ao periodo 6timo
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para o transplantio ao campo e estabelecimento definitivo das plantas (Ribaski et al.,
2003).

Observa-se que os beneficios da integracdo da aquicultura foram maiores
na agua com moderada salinidade, com aumento de 48,44%, 20,52% e 30,75% na
AP, DC e NF, em relacao ao tratamento com agua de alta salinidade. Para as demais
salinidades nao se observou efeito significativo da agua da aquicultura sobre essas

variaveis.
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Figura 16 - Altura de planta (A) Diametro do Caule (B) e numero de folhas (C) de

mudas de sabia em fung¢do da salinidade da fonte hidrica, com e sem cultivo de

tilapias.
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Médias seguidas da mesma letra minusculas (salinidade) e maiusculas (Criagdo de peixes) sao iguais

entre si pelo teste de Tukey, p > 0,05.

Fonte: Autor (2025).
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Ferreira (2023) evidencia o papel do nitrogénio dos residuos da
carcinicultura no desenvolvimento de mudas de sabia, corroboram os resultados
obtidos neste trabalho. Verificou-se que os residuos da piscicultura também atuaram
como fonte de nutrientes, promovendo incremento no crescimento das mudas e
reforgando a viabilidade de sistemas integrados para produgao vegetal.

Portanto, a integragédo entre piscicultura e producédo de mudas florestais
mostra-se uma alternativa promissora para pequenos produtores, pois alia eficiéncia
no uso da agua, reducao da necessidade de adubac&o mineral e mitigagao dos efeitos
da salinidade. Essa estratégia pode representar um avango significativo para a
sustentabilidade da agropecuaria no semiarido brasileiro, ampliando a viabilidade

econdmica e ambiental dos sistemas produtivos que antes poderia causar prejuizos.

6.2 Biomassa

A Tabela 6 apresenta um resumo da analise de variancia e comparagao de
média para os efeitos isolados dos fatores sobre a producédo de biomassa da parte
aérea e das raizes. E possivel observar que houve interacdo entre os fatores
salinidade e criacdo de peixes para quase todas as varaveis, exceto para a matéria
seca das raizes (p < 0,01) e (p < 0,05). Ja a adubagao nao influenciou diretamente na
producao de biomassa, porém houve interacgao tripla para MFPA e MST (p < 0,05).

Os efeitos isolados de salinidade e reuso da agua de peixes foram
estatisticamente significativos para todos os parametros avaliados, exceto MFR para
peixes. Os tratamentos com salinidade de 0,2 e 1,6 dS m™ apresentaram as maiores
médias, sem diferenca entre si, enquanto a salinidade de 3,0 dS m™ resultou nas
menores médias, indicando prejuizo ao crescimento. Para o fator peixes, o reuso da
agua proporcionou maiores valores em quase todos os parametros, confirmando

efeito positivo sobre o desenvolvimento vegetal
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Tabela 6 - Resumo da analise de variancia para as variaveis de biomassa de Massa
fresca da parte aérea (MFPA), Massa fresca da raiz (MSR), Massa fresca total (MFT),
Massa seca da parte aérea (MSPA), Massa seca da raiz (MSR) e Massa seca total
(MST) de mudas de sabia em fungao da salinidade da fonte hidrica, com e sem cultivo

de tilapias e presenca e auséncia de adubagao mineral.

N Valor F
Fonte de Variagdo  GL —gemy MFR MFT MSPA MSR MST
Salinidade (S) 2 25,9452* 13,7100 ** 221118 * 31,5267 ** 13,1895** 255780 **
Residuos (a) 9
Criagéo Peixes (CP) 1 24,8523** 0,6716ns 19,4448 ** 44,5365 ** 20,5299 ** 52,0616 **
SxCP 2 10,0372 * 0,0098 * 7,0977 * 10,5640 **  2,6672ns 10,2772 **
Residuos (b) 9
(AA""\L/JIt)’agao mineral 1 36676ns 3,3371ns  4,0873ns  44134ns  04980ns  4,2805 ns
SxAM 2 25869ns 1,3948 ns 2,5795 ns 2,0628 ns 0,5367 ns 2,1358 ns
CPxAM 1 2,6783ns 0,6482ns 1,2959 ns 1,4280 ns 1,6504 ns 0,6494 ns
SxCPxAM 2 3,5812 * 0,1567 ns 2,4224 ns 3,4452 ns 1,3752 ns 3,8021 *
Residuos (c) 18
Total 47
CV (S) (%) 25,94 30,77 26,61 25,16 32,45 26,55
CV (CP) (%) 24.9 30,21 22,71 20,88 20,16 17,77
CV (AM) (%) 29,57 28,29 27,42 28,87 22,94 24,28
Médias
Salinidade (dS m™) g por planta
0,2 13,97 a 5,00 a 18,94 a 5,20 a 1,71 a 6,91 a
1,6 16,37 a 4,50 a 20,86 a 5,79 a 1,54 a 7,33 a
3,0 8,13 b 2,76 b 10,90 b 2,74 b 0,93 b 3,67b
Peixes
Com reuso 15,12 a 4,22 a 19,34 a 5,50 a 1,57 a 7,07 a
Sem reuso 10,53 b 3,93 a 14,46 b 3,65b 1,21b 4,86 b
Adubacao
Com NPK 13,86 a 4,38 a 18,25 a 4,98 a 1,42 a 6,40 a
Sem NPK 11,78 a 3,77 a 15,54 a 418 b 1,36 a 5,54 a

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(< 0,05); ns nao significativo (p > 0,05). Médias Seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem pelo

teste de Tukey (p > 0,05), considerando os efeitos isolados de cada fator

Como abordado, na Figura 17, é possivel observar mais nitidamente as
médias dessas variaveis com significancia para a interagao entre salinidade de peixes.
a maior variacao nesses casos, em comparagcao com as variaveis de crescimento, foi
da salinidade, mudas de sabia tiveram menor variagao entre os tratamentos de com
ou sem cultivo de peixes. Os resultados mostram a amenizagcao dos danos sobre a
producdo de biomassa com o reuso de agua de peixes, na salinidade intermediaria.
Dantas, et al. (2019), discorre que plantas de Mulungu (Erythrina verna) e Pereiro

(Aspidosperma carapanauba) ha também a redugédo dos dados de massa seca para
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essas espécies com o aumento da salinidade (6,8 dS m'), se comparada ao uso da
agua de abastecimento (0,1 dS m-'). Focando na produgdo de biomassa do sabia,
Herculano, et al. (2024) traz em consonancia a redugao dos dados de fitomassa com
0 uso de aguas salobras, mas em alguns casos ha a viabilidade do uso dessas aguas,

como conclui os autores.
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Figura 17 — Massa fresca da raiz (A), Massa fresca total (B) e Massa seca da raiz (C)

de mudas de sabia em funcdo da salinidade da fonte hidrica, com e sem cultivo de

tilapias.
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Médias seguidas da mesma letra minusculas (salinidade) e maiusculas (Criagdo de peixes) sao iguais
entre si pelo teste de Tukey, p > 0,05.
Fonte: Autor (2025).
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A andlise dos resultados para MFT e MST mostra um padrao semelhante
ao observado na altura das plantas, evidenciando o significado da interacdo entre
salinidade e criagao de peixes. O efeito benéfico do reuso da agua de peixes nao se
manifesta em condi¢cdes de baixa salinidade, onde ambos os tratamentos apresentam
desempenho semelhante, e tampouco em alta salinidade, onde ha queda acentuada
nos valores independentemente da presenga de peixes. No entanto, na salinidade
intermediaria (1,6 dS m™), o reuso da agua promoveu ganhos significativos,
destacando-se em relacido ao tratamento sem peixes.

De forma similar ao deste estudo, Almeida, et al. (2017), demonstram claro
declinio em todas as variaveis de biomassa seca de mudas Piptadenia stipulacea,
também da familia Fabaceae. O mesmo aspecto é citado por Guimaraes, et al. (2013),
para a massa seca total em plantas jovens de Erythrina velutina, espécie integrante
da familia Fabaceae, onde ha diminuigao linear da MST dessas plantas em funcéo do
aumento da salinidade na agua de irrigagao.

Os dados de nossa pesquisa se contrapdéem aos resultados obtidos por
Kimera, et al. (2024), que abordam que a medida que se aumenta a proporgcao de
aguas de reuso de peixes ha a diminuicdo das variaveis das massas das plantas de
sorgo (Sorghum bicolor). Possivelmente os dados ndo sdo homogéneos, pelo fato de
que mudas e plantas de espécies arbdéreas sdo mais tolerantes e resilientes do que
plantas cultivadas (Rorato et al., 2018). Os resultados de nosso estudo permitem
identificar efeito benéfico do reuso da aquicultura na salinidade intermediaria, e
nenhuma intensificagéo de efeitos negativos da salinidade.

Os resultados apresentados na Figura 18, indicam a influéncia significativa
dos trés fatores no desenvolvimento das mudas de sabia. Com as maiores médias de
MFPA foram registradas nas condigcbes com reuso e aguas com menores salinidades.
A presenga da tilapia no sistema de irrigacdo, atenua os efeitos deletérios da
salinidade, especialmente em niveis médios de salinidade dentre os sistemas
utilizados (1,6 dS/m™").
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Figura 18 — Interacdo entre os fatores salinidade, criacdo de peixes e adubagao

mineral para massa fresca da parte aérea (A) e massa seca total (B) de mudas de

sabia.
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Médias seguidas da mesma letra sao iguais entre si pelo teste de Tukey, p > 0,05.
Fonte: Autor (2025).

Estudos apontam que a diminuicdo da biomassa de folhas é reduzida
conforme a resposta ao aumento da salinidade em que sao cultivadas. Onde, ha a
redugao da transpiragao e tamanho da area das folhas (Leite et al., 2017). Em sintese
sobre o0 assunto abordado, Silva, et al. (2023) compreende que ao utilizar a irrigagéo
com efluentes de piscicultura pode reduzir os custos com fertilizantes. Os estudos

discutidos pelo autor demostram que a necessidade de adubacdo € menor em
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sistemas integrados, visto que parte dos nutrientes é fornecida pelas aguas

residuarias.

6.3 Qualidade das mudas

Os efeitos isolados para o indice de Qualidade de Dickson (IDQ) mostraram
diferencgas significativas tanto para a salinidade quanto para o fator peixes. Entre os
niveis de salinidade, os valores mais altos foram observados em 0,2 e 1,6 dSm™, que
nao diferiram entre si, enquanto a salinidade elevada (3,0 dS m™) apresentou o menor
indice, evidenciando prejuizo a qualidade das mudas. No fator peixes, o reuso da agua
resultou em maior IDQ, diferindo significativamente do tratamento sem reuso, que

apresentou valores inferiores (Tabela 7).
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Tabela 7 - Resumo da analise de variancia para a variavel qualitativa indice de
qualidade de dickson (IDQ) de mudas de sabia em fungédo da salinidade da fonte

hidrica, com e sem cultivo de tilapias e presenga e auséncia de adubag¢ao mineral.

L. Valor F
Fonte de Variagao GL IDQ
Salinidade (S) 2 24,9347 **
Residuos (a) 9
Criacao Peixes (CP) 1 18,9419 **
SxCP 2 1,1792 ns
Residuos (b) 9
Adubacao mineral (AM) 1 1,0292 ns
SxAM 2 1,1209 ns
CPxAM 1 0,0196 ns
SxCPxAM 2 3,7606 *
Residuos (c) 18
Total 47
CV (S) (%) 21,2
CV (CP) (%) 21,62
CV (AM) (%) 18,42
Médias
Salinidade (dS m™")
0,2 0,52 a
1,6 0,51 a
3,0 0,31b
Peixes
Com reuso 0,51 a
Sem reuso 0,39 b
Adubacéo
Com NPK 0,46 a
Sem NPK 0,44 a

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(p = 0,05); ns nao significativo (p > 0,05). Médias Seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem

pelo teste de Tukey (p > 0,05), considerando os efeitos isolados de cada fator

O indice de Qualidade de Mudas (IDQ) é uma ferramenta Util para avaliar
o equilibrio entre a parte aérea e o sistema radicular, refletindo diretamente na
capacidade de estabelecimento das plantas em campo (Medeiros et al., 2018). No
presente estudo, observou-se uma redugéo de 40,38% no IDQ das mudas de sabia
sob efeito da salinidade de 3,0 dS m-', evidenciando o impacto negativo desse
estresse abidtico sobre a qualidade das mudas. Porém, nenhum impacto foi
observado na salinidade de 1,6 dS m™.

Observa-se que o indice de Qualidade de Dickson (IQD) n&o sofre reducéo
significativa até a salinidade intermediaria de 1,6 dS m™, mantendo valores
semelhantes ao nivel mais baixo de salinidade (0,2 dS m™). Apenas na salinidade

elevada (3,0 dS m™) ha queda expressiva, indicando prejuizo a qualidade das mudas.
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O fator peixes exerce efeito positivo, ja que o reuso da agua promoveu maior IQD em
comparagao ao tratamento sem reuso, confirmando que a criagao de tilapias melhora
a qualidade das mudas. Esses resultados reforgcam tanto a tolerancia das plantas até
niveis moderados de salinidade quanto o beneficio do reuso da agua de peixes para
o desempenho das mudas.

A literatura confirma essa tendéncia: em mudas de Talisia esculenta
(pitomba), a condutividades elétrica acima de 4 dS m™ reduziu o IDQ para valores
inferiores a 1, enquanto aguas com 1 dS m™ permitiram alcancar até 2,5 (Melo Filho
et al., 2017). Em Malpighia emarginata (acerola) também ha relatos da queda no IDQ
com o aumento da salinidade (Nobrega et al., 2018).

Estratégias de mitigacdo tém sido propostas, como o uso de compostos
organicos nas producgdes biossalinas. Nobrega, et al. (2018) demonstraram que o
esterco bovino pode melhorar a qualidade das mudas sob condi¢gdes de alta
salinidade. De forma semelhante, o uso de efluentes da aquicultura, ricos em excretas
e residuos alimentares, tem se mostrado eficaz.

Em mudas de Tabebuia aurea (ip€ amarelo), a irrigagdo com agua contendo
até 50% de efluentes de peixes manteve o IDQ préximo ao controle, mesmo com
condutividade elétrica de 2,52 dS m™ (Pinto et al., 2016; Sales et al., 2017). No
presente estudo, o0 uso de agua proveniente da criacao de tilapias elevou o IDQ em
30,77%, indicando um aporte significativo de nutrientes que contribuiu para a melhoria
da qualidade quimica, fisica e biolégica das mudas de sabia. Na interagao tripla
(Figura 19) ndo apresenta reducao significativa até a salinidade intermediaria de 1,6
dS m™, corroborando os resultados de biomassa e fisiologia, que também mostraram

manutenc¢ao da condutancia estomatica e da taxa fotossintética nesse nivel.
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Figura 19 - Interagéo entre os fatores salinidade, criagcado de peixes e adubagao mineral

para indice de qualidade de Dickson de mudas de sabia.
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Médias seguidas da mesma letra séo iguais entre si pelo teste de Tukey, p > 0,05.
Fonte: Autor (2025).

6.4 Trocas gasosas foliares e indice de clorofila

Os efeitos isolados sobre as variaveis fisioldgicas mostraram diferengas claras
para salinidade e peixes (Tabela 8). No caso da salinidade, os niveis de 0,2 e 1,6 dS
m~"' apresentaram as maiores médias de transpiragao, condutancia estomatica, taxa
fotossintética liquida e indice relativo de clorofila, sem diferenga entre si, enquanto a
salinidade elevada (3,0 dS m™) resultou nos menores valores, evidenciando forte
limitagao fisioldgica. Ja no fator peixes, o reuso da agua proporcionou maiores médias
em todas as variaveis, diferindo significativamente do tratamento sem reuso, que
apresentou desempenho inferior. Assim, fica evidente que a alta salinidade
compromete os processos fisioldgicos das mudas, enquanto o reuso da agua de
peixes exerce efeito positivo, favorecendo a atividade fotossintética e a qualidade

fisiologica das plantas.
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Tabela 8 - Resumo da analise de variancia para a taxa de transpiracédo (E),
condutancia estomatica (gs), taxa fotossintética liquida (A) e indice relativo de clorofila
(IRC) de mudas de sabia em funcao da salinidade da fonte hidrica, com e sem cultivo

de tilapias e presenca e auséncia de adubag¢ao mineral.

. Valor F
Fonte de Variagdo GL E s A IRC
Salinidade (S) 2 7,2388 * 22,1681 ** 36,2237 ** 5,5066 *
Residuos (a) 9
Criacao Peixes 1 4,7114 ns 1,2364 ns 0,0592 ns 0,1927 ns
(CP)
SxCP 2 1,0192 ns 1,3763 ns 0,6450 ns 0,1397 ns
Residuos (b) 9
Adubacao mineral 1 2,1529 ns 5,4044 * 0,2133 ns 0,4799 ns
(AM)
SxAM 2 0,9230 ns 2,1181 ns 0,2540 ns 1,0937 ns
CPxAM 1 0,0941 ns 0,2878 ns 2,4819 ns 0,3430 ns
SxCPxAM 2 0,6451 ns 0,7727 ns 0,8135ns 3,1185 ns
Residuos (c) 18
Total 47
CV (S) (%) 18,94 31,4 12,44 17,49
CV (CP) (%) 15,31 45,14 15,69 11,32
CV (AM) (%) 13,76 31,48 21,87 13,38
Médias
Salinidade (dS m") (mmolm—2s™) (molm2s™) (umol m™2s™)
0,2 590 a 0,88 a 34,94 a 15,38 a
1,6 5,52 ab 0,60 b 33,24 ab 13,91 a
3,0 4,58 b 0,39¢c 28,55 b 10,54 b
Peixes
Com reuso 5,08 a 0,57 a 32,48 a 13,20 a
Sem reuso 5,89 a 0,66 a 32,01 a 13,35a
Adubacéo
Com NPK 5,18 a 0,55b 32,68 a 13,08 a
Sem NPK 5,48 a 0,68 a 31,81 a 13,47 a

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(p < 0,05); ns nao significativo (p > 0,05). Médias Seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem

pelo teste de Tukey (p > 0,05), considerando os efeitos isolados de cada fator

Plantas de sabia submetidas a condicao de estresse salino reduziram suas
taxas de fotossintese, transpiragao, condutancia e clorofila. O acumulo de sais no solo
€ o principal fator de estresse deste caso, ao momento que ha a acumulacido ha o
surgimento do estresse para a planta. Principalmente pelo aumento da presséao
osmotica, onde ha a reducdo na absor¢cdao de agua pela planta, conduzindo o
desequilibrio hidrico, como, por exemplo, ao observar mudas de coqueiro anao, que
ja possui resisténcia natural a salinidade, expressa diminuigdo das variaveis

fisioldgicas ao passar de 0,9 para 5,0 dS m™' na agua de irrigagéo (Lima, 2014).
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Corroborando com os dados de biomassa, os resultados fisiologicos
reforgam que ndo ha efeito negativo da salinidade até 1,6 dS m™ sobre a condutancia
estomatica e a taxa fotossintética liquida, mantendo valores semelhantes ao nivel
mais baixo de salinidade. A reducéo significativa s6é ocorre na salinidade elevada (3,0
dS m™), evidenciando limitagao fisiologica. Além disso, o fator peixes mostrou efeito
positivo, com maiores medias em todas as variaveis quando houve reuso da agua, em
comparacéo ao tratamento sem reuso.

No indice relativo de clorofila nas amostras desta pesquisa apresentou
comportamento semelhante, com reducgéo de 18,05% quando comparada a irrigagao
com agua doce e salobra. Em validagao, Ferreira, et al. (2021) observaram em mudas
de Pityrocarpa moniliformis (Catanduva), espécie da mesma familia do sabia,
Fabaceae, ha diminuicdo da taxa fotossintética sob elevada salinidade, atribuida ao
efeito osmoético nos cloroplastos, que compromete o funcionamento fotossintético.

Quanto a condutancia estomatica, verificou-se reducao de 22,37% em
relacdo a agua de baixa salinidade para a de alta salinidade. Resultados semelhantes
foram relatados por Lima, et al. (2022) em plantas de maracuja sob estresse salino.
Esse efeito decorre do fechamento dos estdmatos foliares, que limita a entrada de

CO; e, consequentemente, prejudica o processo fotossintético (Melo et al., 2017).

6.5 Teores foliares de macro e micronutrientes

Os efeitos isolados sobre os teores foliares de nutrientes mostraram
significAncia estatistica para salinidade apenas no fésforo (P), com valores maiores
em 0,2dS m™ e menores em 1,6 e 3,0 dS m™, que nao diferiram entre si (Tabela 9).
Ja para o fator peixes, houve efeito positivo em praticamente todos os nutrientes: os
teores de N, P, K, Ca e Mg foram significativamente maiores com o reuso da agua,
enquanto o tratamento sem reuso apresentou os menores valores. Assim, os dados
indicam que a salinidade afeta pontualmente o fésforo, enquanto o reuso da agua de

peixes melhora amplamente a absorgédo de nutrientes pelas mudas.
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Tabela 9 - Resumo da analise de variancia para os teores foliares de nitrogénio,

fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre, de mudas de sabia em funcdo da

salinidade da fonte hidrica, com e sem cultivo de tilapias e presencga e auséncia de

adubacio mineral.

L Valor F
Fonte de Variacdo GL N S K Ca Mg S
Salinidade (S) 2 1,8286 ns 6,4834 * 1,0704ns  1,0968 ns 4,1087 ns 3,1301 ns
Residuos (a) 9
Criagao Peixes 1 31,2302 ** 5,2920 * 13,7476 ** 9,8854 * 51,8701 ** 5,0909 ns
(CP)
SxCP 2 3,8574 ns 4,2649 * 0,5705ns  0,3662 ns 2,2154 ns 1,6039 ns
Residuos (b) 9
Adubagdo mineral 1 0,0865 ns 3,2827 ns 7,0273 * 0,1601 ns 2,7373 ns 0,1333 ns
(AM)
SxAM 2 9,3790 ** 1,8301ns 0,3302ns  0,8065 ns 0,8058 ns 1,2333 ns
CPxAM 1 4,2879 ns 0,6164ns 4,3184ns  0,6099 ns 1,1248 ns 0,0000 **
SxCPxAM 2 0,8624 ns 1,0951 ns 0,2573 ns 0,3078 ns 0,1516 ns 0,5444 ns
Residuos (c) 18
Total 47
CV (S) (%) 8,76 19,23 18,09 20,24 18,3 35,17
CV (CP) (%) 9,71 14,49 24,34 21,24 22,12 36,12
CV (AM) (%) 7,71 17,25 19,16 21,04 21,1 47,83
Médias
Salinidade (dS m™) g kg’
0,2 30,5 a 3,20 a 1,20 a 1,80 a 2,90 a 0,50 a
1,6 30,4 a 2,60 b 1,21 a 1,66 a 3,40 a 0,40 a
3,0 28,9 a 2,60 b 1,30 a 1,83 a 3,40 a 0,90 a
Peixes
Com reuso 32,3 a 2,90 a 1,40 a 1,94 a 4,00 a 0,60 a
Sem reuso 27,6 b 2,60 b 1,08 b 1,60 b 2,50 b 0,40 a
Adubacéo
Com NPK 29,8 a 2,60 a 1,15b 1,74 a 3,10 a 0,50 a
Sem NPK 30,0 a 2,90 a 1,33 a 1,79 a 3,40 a 0,50 a

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade

(P = 0,05); ns nao significativo (p > 0,05). Médias Seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem

pelo teste de Tukey (p > 0,05), considerando os efeitos isolados de cada fator

Sobre os teores de nitrogénio nas mudas (Figura 20), houve influencia tanto

pela agua de irrigagdo quanto pela adubagdo das mudas, consta-se que em

salinidades mais baixas, as médias se mantiveram estaveis. Quando se observa a

mais alta salinidade do estudo, ha uma redugdo de 13,5%, evidenciando que a

condutividade elétrica da agua compromete a absor¢cao dos nutrientes pela planta, o

que pode ser superado pela adubagao.
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Figura 20 — Teores de nitrogénio (N) em folhas de mudas de sabia em funcéo da

salinidade da fonte hidrica e adubacado mineral.
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0,2 1,6 3,0
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Médias seguidas da mesma letra minusculas (salinidade) e mailsculas (adubag&o mineral) sdo iguais
entre si pelo teste de Tukey, p > 0,05.
Fonte: Autor (2025).

Pesquisas demostram que o estresse salino, compromete o crescimento das
plantas através, também, da sua absor¢do de nutrientes, com o resultado entre a
interagdo de anions e cations. Com o excesso de sais, ha o favorecimento do acumulo
de sédio e cloreto, reduzindo assim, a absorgao de nitrogénio pelas células vegetais
(Corrado et al., 2020; Loudari et al., 2020). Entretanto, o aporte nutricional, pode ser
um fator decisivo no que tange a mitigacao desses efeitos, principalmente em relagao
ao N, como abordado por Ferreira (2023).

Os teores foliares de P, obteve uma diferenca estatistica de 18,75% no
tratamento com agua doce, para a agua de mistura e salobra (Figura 21). Contraponto
esse dado, em plantas de beringela, Oliveira, et al. (2011) aponta que nao houve
reducao do fosforo nas folhas dessas plantas, com o aumento da salinidade da agua
de irrigacdo. No caso apresentado nessa pesquisa, o teor de P nas folhas, tem a
possibilidade de haver sido impactado pela sensibilidade dos sabia a salinidade da

agua de irrigacao.
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Figura 21 — Teores de fosforo (P) em folhas de mudas de sabia em funcdo da

salinidade da fonte hidrica, com e sem cultivo de tilapias.
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Médias seguidas da mesma letra minusculas (salinidade) e maiusculas (Criagdo de peixes) sao iguais
entre si pelo teste de Tukey, p > 0,05.
Fonte: Autor (2025).

Dey, et al. (2021) destacam que compostos organicos, como biofertilizantes,
podem atenuar deficiéncias nutricionais em plantas sob estresse. De forma
semelhante, nesta pesquisa verificou-se que o uso de aguas provenientes da
piscicultura elevou o conteudo de fésforo nas mudas de sabia irrigadas com baixa
salinidade. Contudo, em niveis mais elevados de salinidade n&do foram observadas
diferengas significativas entre os tratamentos, indicando que o efeito positivo dos
residuos da producao de peixes € limitado pela intensidade do estresse salino.

Os resultados nutricionais evidenciam que a salinidade exerce pouco efeito
sobre a nutricdo das mudas, ja que a maioria dos nutrientes avaliados n&o apresentou
diferencas significativas entre os niveis de condutividade elétrica, com excegéo de
variagdes pontuais. Em contrapartida, o fator peixes mostrou impacto positivo
consistente: o reuso da agua elevou os teores foliares de macro e micronutrientes,
indicando melhor absorcdo e disponibilidade nutricional. Assim, fica claro que,
independentemente da salinidade, a integragdo com a aquicultura favorece a nutricao
das mudas, reforgcando o papel benéfico do sistema integrado para a qualidade

fisioldgica e nutricional das plantas.
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Os efeitos isolados sobre os teores foliares de micronutrientes mostraram
significAncia estatistica para salinidade apenas no zinco com valores mais altos em
3,0 dS m™ e mais baixos em 1,6 dS m™, enquanto os demais micronutrientes nao
foram afetados (Tabela 10). Ja o fator peixes apresentou efeito positivo em todos os
micronutrientes, com maiores teores de B, Zn, Fe, Mn e Cu no tratamento com reuso
da agua, em comparagao ao sem reuso, que apresentou os menores valores. Assim,
os dados indicam que a salinidade tem efeito pontual, enquanto o reuso da agua de

peixes melhora amplamente a absor¢cao de micronutrientes pelas mudas.



64

Tabela 10 - Resumo da analise de variancia para as variaveis nutricionais
(micronutrientes), boro (B), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), de
mudas de sabia em fung¢ao da salinidade da fonte hidrica, com e sem cultivo de tilapias

e presenca e auséncia de adubagao mineral.

o Valor F
Fonte de Variagdo  GL B Zn Fo Mn Cu
Salinidade (S) 2 3,8123 ns 6,2155 * 0,1912ns  0,5360 ns 5,8448 *
Residuos (a) 9
Criacao Peixes 1 18,3529 ** 7,9030 * 1,5239 ns 21,9841 ** 11,1176 **
(CP)
SxCP 2 3,4767 ns 0,7811 ns 0,0093 * 1,1522 ns 8,2437 **
Residuos (b) 9

Adubacao mineral 0,4502 ns 22,4807 **  0,5612 ns 7,5855* 9,5628 **

—_

(AM)
SxA 2 0,6961 ns 53712 * 2,4585 ns 4,1052 * 1,7446 ns
CPxAM 1 0,9263 ns 2,7198 ns 1,0681ns  0,0410 ns 3,6407 ns
SxCPxAM 2 1,1256 ns 0,0883 ns 0,5705 ns 0,6657 ns 1,5108 ns
Residuos (c) 18
Total 47
CV (S) (%) 15,72 17,65 16,11 19,29 32,91
CV (CP) (%) 19,21 20,57 24,34 27,04 13,43
CV (AM) (%) 17,39 18,39 17,56 22,04 32,4
Salinidade (dS m") mg kg
0,2 46,88 a 14,94 ab 150,75 a 33,50 a 2,63 b
1,6 46,77 a 13,72b 147,53 a 31,22 a 3,63 ab
3,0 53,34 a 17,03 a 152,78 a 32,28 a 3,91 a
Peixes
Com reuso 54,82 a 16,50 a 156,88 a 38,25 a 3,60 a
Sem reuso 43,16 b 13,96 b 143,83 a 26,42 b 3,17 b
Adubacéo
Com NPK 48,17 a 13,31b 147,50 a 35,17 a 290 b
Sem NPK 49,82 a 17,15 a 153,21 a 29,50 b 3,86 a

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(p = 0,05); ns nao significativo (p > 0,05). Médias Seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem

pelo teste de Tukey (p > 0,05), considerando os efeitos isolados de cada fator

No Zinco (Figura 22) houve diferencga significativa entre os niveis de salinidade,
com maior concentracdo em 0,2 dS m™ sem adubacio, indicando que a salinidade
elevada compromete a absorcdo de Zn. A adubagao mineral ndo apresentou efeito
consistente, ja que em alguns niveis (1,6 e 3,0 dS m™) os valores foram semelhantes
entre os tratamentos. Isso sugere que o Zn é sensivel ao aumento da condutividade

elétrica, mas pouco responsivo a adubag¢ao mineral em condicdes de estresse salino
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Figura 22 — Teores Zinco (A) e Manganés (B) de mudas de sabia em fungdo da
salinidade da fonte hidrica, com e sem cultivo de tilapias.
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Médias seguidas da mesma letra minusculas (salinidade) e mailsculas (adubag&o mineral) sdo iguais
entre si pelo teste de Tukey, p > 0,05.
Fonte: Autor (2025).

Os resultados mostram menor variagao entre os niveis de salinidade, indicando
gue o Mn apresenta maior estabilidade frente ao estresse salino. A adubac&o mineral
influenciou em baixa e média salinidade (0,2 € 1,6 dS m™), mas ndo em 3,0 dS m™,
sugerindo que em condi¢des extremas o efeito da fertilizagédo € limitado. A adubagéao
mineral contribui em condi¢cbes de baixa e média salinidade, mas ndo consegue
compensar os efeitos negativos em niveis elevados. Esses achados estdo em
consonancia com Shao, et al. (2023), que destacam o papel do Zn na tolerancia ao
estresse salino, e com Hussain, et al. (2018), que ressaltam que micronutrientes como
Zn e Mn sao fundamentais para reduzir os impactos da salinidade sobre o
metabolismo vegetal.
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Houve um aumento de 18,19% das concentracdes foliares de Boro, 44,8% para
o Manganés e 13,6% no que se refere ao Cobre, com o uso de agua provenientes da
criagao de peixes, para a agua sem criacao. Podendo assim, representar uma melhor
eficiéncia do reuso dessas aguas para acumulo desses nutrientes. Podendo assim
ajudar na eficiéncia de certos processos fisioldgicos e crescimento da planta, como
abordado por Franco Junior, et al. (2024) com o acumulo de boro na planta ha um
melhor resultado no desenvolvimento radicular.

Como ja observado por Pinto, et al. (2016) e Sales, et al. (2017) em
sistemas com reuso de aguas de peixes, ha o incremento de nutrientes quando se
reusa aguas de piscicultura. Destaca-se assim, que o incremento de nutrientes,
através dessas estratégias, pode-se promover a suplementagao nutricional dessas

mudas.
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7 CONCLUSOES

A producao integrada de aquicultura e produ¢cdo de mudas de espécies
florestais nativas da Caatinga, em sistema automatizado, é eficiente, principalmente
no que tange as variaveis de crescimento e qualidade das mudas de sabia,
principalmente para valores moderados de salinidade.

A utilizacdo de aguas em mistura de diferentes concentracdes de sais é
uma estratégia viavel para substituir o uso de aguas doces, quanto essas néo estao
disponiveis, na producéo integrada de peixes e de mudas de sabia.

A irrigagdo de mudas de sabia em maiores com agua a fonte hidrica de
concentragdes (3,0 dS/m) é um fator limitante de para o crescimento, produgao de
biomassa, indices qualitativos e indices fisioldgicos.

Os resultados mostram que a mistura de aguas salobra e doces, integrada a
aquicultura, pode ser uma alternativa para produ¢ao de mudas de espécies florestais
da Caatinga, ampliando as possibilidades de renda no meio rural. Entretanto, é preciso
melhor adequagédo do manejo e da densidade de peixes para se ter resultados mais
promissores em relacdo a producdo de tilapias, possibilitando maior retorno

econdmicos para os produtores.
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