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Resumo

As é4guas residuarias de carcinicultura descartadas diretamente no ambiente podem provocar diversos
impactos para a estabilidade dos ecossistemas adjacentes. Nesta perspectiva, este trabalho compara: o crescimento
de plantas halofitas cultivadas com agua residudria do cultivo de camardo e com agua bruta de um estuario;
a interacdo entre o cultivo integrado de plantas halofitas com camardes em sistemas de recirculagdo de agua;
e as medidas de varidveis fisico-quimicas das aguas residudrias antes e apds serem submetidas a um sistema
de tratamento com plantas haldfitas. Para tanto, foram realizados dois experimentos de bancada utilizando
caixas de fibra para o cultivo das haléfitas. Em ambos os experimentos foram realizadas medi¢des semanais
do crescimento e das massas inicial e final das plantas. As taxas de crescimento relativo e absoluto foram
mensuradas para a massa e a altura das espécies vegetais. As taxas de crescimento absoluto para a massa da
espécie Batis maritima dos sistemas um e dois do experimento 1 e do sistema com plantas do experimento 2
foi, respectivamente, 1,12 cm/d, 4,40 cm/d e 3,55 cm/d. Os dados indicaram que haléfitas cultivadas com aguas
residudrias de carcinicultura apresentam crescimento maior, assim como sao reduzidos os nutrientes do meio
de cultivo na presenga das plantas.
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Abstract

Cultivating Batis maritima, Sarcocornia ambigua and Sporobolus virginicus with wastewater from the
cultivation of Litopenaeus vannamei. Shrimp wastewater discarded directly into the environment can impact
the stability of adjacent ecosystems. This study evaluated the following: the growth of halophytes cultivated
with shrimp culture water and water from an estuary; the interaction between the integrated cultivation of
halophytes and shrimp in water recirculation systems; and physicochemical variables of wastewater before and
after being treated with halophytes. Two bench experiments were carried out using fiber boxes to cultivate the
halophytes. In both experiments, growth and initial and final mass of the plants were measured weekly. The
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relative and absolute growth rates were measured for the mass and height of the plant species. The absolute
growth rates for Batis maritima of systems one and two of the first experiment, and of the system of plants of the
second experiment, were 1.12 cm/d, 4.40 cm/d and 3.55 cm/d, respectively. The data indicated that halophytes
cultivated with shrimp wastewater had higher growth and that the nutrients of the culture medium were reduced

in the presence of plants.
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Introducgao

Halofitas sdo plantas promissoras para diferentes
tipos de aplicagdes devido a composi¢do quimica e
caracteristicas fisiologicas especiais que possibilitam
o crescimento em ambientes salinos (BUHMANN;
PAPENBROCK, 2013). Tém capacidade para acumular
metais pesados, tornando-as propicias para fitoextragao
e fitoestabilizacdo em solos contaminados (VAN
OOSTEN; MAGGIO, 2015).

Pesquisas indicam o uso de halofitas para
complementagao da dieta de caprinos (SHAER, 2010);
producdo de subprodutos de valor nutricional, medicinal
e artesanal para o ser humano (KSOURI et al., 2012);
reducdo da salinidade do solo (QADIR et al., 2007;
HASANUZZAMAN et al., 2014); tratamento de
aguas residudrias, possibilitando o retiso; dar origem a
subprodutos na industria quimica (LIETH et al., 2008);
produgdo de biodiesel (SOTIROUDIS et al., 2010); ¢
captura de CO, da atmosfera (LIETH et al., 2008).

A importancia descrita na literatura para a espécie
Batis maritima (Linnaeus) inclui: a protecdo de zonas
costeiras e estabilizacao de substrato; a cultura potencial
para solos salgados e salinos; o valor nutritivo, por conter
17,3% de proteina bruta e 25% de 6leo; o uso de suas
folhas em saladas, em Porto Rico, e na medicina popular
para tratamento de gota, eczema, psoriase, reumatismo,
sangue e disturbios da tireoide; o fornecimento de
nutricdo e cobertura para animais selvagens; o uso
para curar infec¢des cutineas, na Peninsula de Yucatan
no México (LONARD et al., 2011); ¢ o fato de suas
sementes serem ricas em aminoacidos, como lisina e
metionina (MARCONE, 2003).

A espécie Sporobolus virginicus (C. Linnaeus) K.
Kunth, da familia Poaceae (Gramineae), ¢ um capim
de crescimento estimulado pela presenca de sal e tem

ampla distribuicdo nas costas dos hemisférios norte
e sul do globo terrestre (LONARD et al., 2013). A
espécie ¢ utilizada para controle de erosdo em praias e
para estabilizar substratos costeiros arenosos; fornece
forragem de boa qualidade para gado, cabras, ovelhas e
camelos; disponibiliza cobertura e comida para grande
diversidade de seres selvagens; ¢ fonte de nutrigdo para
espécies de camardo e caranguejos; no Havai é usada na
medicina popular para tratar aftas, doenga da infancia e
enfraquecimento fisico (LONARD et al., 2013).

Sarcocornia ambigua (Michx.) M.A. Alonso
& M.B. Crespo ¢ uma espécie perene da familia
Chenopodiaceae, que apresenta um grande potencial
biotecnologico como uma cultivar que pode ser irrigada
com agua salgada (D’OCA et al., 2012). Esse género
encontra-se distribuido na América do Sul, ocorrendo da
costa da Venezuela até a foz do rio Plata, na Argentina
(D’OCA et al., 2012). Estudos indicaram potencial
dessa espécie como fonte valiosa de antioxidantes
naturais e nutrientes para uso nas industrias alimentar e
farmacéutica (BERTIN et al., 2014).

De forma geral, as plantas haléfitas apresentam
diversidade estrutural de constituintes quimicos
(vitaminas, minerais ¢ compostos bioativos) pela
complexidade fisioldgica. Sao plantas que se adaptaram
a ecossistemas costeiros e, portanto, seu ciclo de
vida ocorre em ambientes com elevada concentragao
salina, entre 100 a 500 mmol.L."! de NaCl (FLOWERS;
COLMER, 2008).

As caracteristicas fisiologicas especificas de plantas
haloéfitas possibilitam a associagdo do cultivo dessas
espécies com atividades de carcinicultura, tanto para
producdo de biomassa vegetal quanto para tratamento da
agua residuaria, de acordo com estudos que vém sendo
realizados com sucesso (PINHEIRO et al., 2017).
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A carcinicultura, embora gere empregos, impulsiona
conflitos relacionados a polui¢do hidrica, a salinizagao
dos lengois freaticos, a destrui¢do de manguezais, aos
riscos de introducdo de espécies exdticas e de difusdo
de epidemias e a desestruturacdo das comunidades de
pescadores artesanais; além disso, o langamento de
dejetos oriundos do sistema produtivo tem excedido a
capacidade de assimilacdo dos ecossistemas nos quais
os empreendimentos estdo inseridos (FABIANO, 2004).

As aguas residudrias de carcinicultura descartadas
diretamente no ambiente, sem tratamento prévio, contém
restos de alimentos, fezes e fragmentos de animais,
podendo causar a deterioracdo das aguas dos corpos
receptores ou eutrofizagdo (RIBEIRO et al., 2014).
Consequentemente, podem ocasionar modificagdo do
habitat, resultando em perda de flora e fauna (RIBEIRO
et al., 2014), sendo necessario buscar alternativas
de recirculacdo e destino adequado para essas aguas
residudrias.

Usualmente, o tratamento da dgua residuaria para
remocdo dos poluentes ¢ feito em tanques ou bacias
de sedimentacdo e wetlands construidas (BIUDES,
2007). Wetlands construidas sdo sistemas desenhados
para utilizar processos naturais para remoc¢do de
poluentes da agua residuaria (KIVAISI, 2001), atuando,
principalmente, na remocéo de nitrogénio e fosforo da
agua residuaria por meio da sedimentacao, precipitagao
quimica e adsor¢cdo (BRASKERUD, 2002). As wetlands
que utilizam plantas haléfitas possibilitam o tratamento
de aguas residudrias salinizadas combinado a produgao
de culturas secundarias valiosas (BUHMANN;
PAPENBROCK, 2013).

Estudo que avaliou o cultivo integrado de S.
ambigua ¢ o camardo L. vannamei, em sistema
aquaponico, concluiu que o aproveitamento do
nitrogénio fornecido ao sistema foi mais eficiente no
tratamento com plantas; assim como a qualidade da
agua na presenca das plantas manteve-se adequada para
o cultivo dos camardes (PINHEIRO et al., 2017).

Dessa forma, este trabalho visou comparar
o crescimento das plantas haléfitas B. maritima e
Sporobolus virginicus cultivadas com agua residuaria
do cultivo de camardo L. vannamei e com agua bruta do

estuario do rio Pacoti (CE); verificar a interagdo entre o
cultivo das halofitas B. maritima, Sarcocornia ambigua e
S. virginicus com camardes em sistemas de recirculagao
de agua; e determinar a qualidade fisico-quimica das
aguas residuarias antes e apos serem submetidas ao
sistema contendo as halofitas.

Material e Métodos

Funcionamento dos experimentos

O estudo foi realizado no Centro de Estudos em
Aquicultura Costeira/CEAC, Instituto de Ciéncias do
Mar da Universidade Federal do Ceara, contemplando
dois experimentos, o primeiro teve cento e onze dias de
duragdo, em 2016, e o segundo, setenta dias de duragao,
em 2017.

No experimento 1 foram montados trés sistemas
de material de fibra (0,90 m de comprimento x 0,48 m
de largura x 0,11 m de profundidade), contendo cinco
compartimentos, ligados por mangueiras de silicone
a depositos de plasticos localizados em cada uma das
extremidades (Figura 1). O primeiro sistema recebia agua
filtrada do rio Pacoti e os outros dois, 4guas residudrias
da criagdo de camardo. Os sistemas foram protegidos,
com lona cinza, da chuva e da radiacao solar direta.

FIGURA 1: Esquema do primeiro experimento.
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Quarenta e quatro litros de agua residuaria/
dgua bruta eram colocados nos decantadores (D),
permanecendo por 1 h. Depois as bombas eram ligadas
com ciclos de aplicagdo semanais, sendo o tempo de
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aplicagdo de dois a trés dias at¢ a passagem de 35 L
com vazdo de 12 mL/min e o tempo de descanso de
quatro a cinco dias. Na parte posterior, o recipiente
receptor (R) foi enterrado e mantido tampado recebendo
por gravidade a agua residu ria dos sistemas. O volume
acumulado nos receptores era medido e, posteriormente,
descartado antes do inicio do ciclo de aplicagdo
seguinte.

Durante as oito primeiras semanas as guas do
estu rio e residu ria foram diluidas com gua pot vel
da rede de abastecimento publica nas proporg¢des
de gua pot vel: gua do estu rio ou residu ria de
25%:75%, nas trés primeiras semanas, 50%:50%,
nas quatro semanas seguintes, ¢ 25%:75%, na oitava
semana. As plantas foram colhidas em locais de cultivo
a céu aberto, expostas ao regime de chuvas e descartes
eventuais das guas residu rias. Posteriormente, as
mudas de estaca foram preparadas com gua doce, sendo
necess ria a diluicdo da gua salgada para aclimatagio
das guas.

O primeiro compartimento dos sistemas foi
preenchido com brita n® 0 de granulometria 4,8 mm a
9,5 mm, para reten¢do de particulas. O substrato dos
compartimentos seguintes foi areia média comercial de
granulometria entre 0,42 mm e 2,00 mm, sendo que nos
sistemas um e dois foram plantadas trinta mudas de B.
maritima nos dois primeiros compartimentos e sessenta

mudas de S. virginicus nos dois ultimos. O terceiro
sistema ndo recebeu plantas.

O experimento 2 foi com recirculacdo de agua
residu ria de tanques (recipientes de pl stico de 61
L) com 15 camardes (Figura 2). A agua dos tanques
era aplicada aos sistemas com vazdo de 12 mL/min,
retornando aos tanques por gravidade. O primeiro
sistema estava vazio, passando livremente a gua
residu ria. Os sistemas dois ¢ trés foram preenchidos
com brita n® 0 no primeiro compartimento ¢ areia média
comercial nos outros compartimentos. No terceiro
sistema foram cultivadas em fileiras alternadas trinta e
seis mudas de B. maritima, doze mudas de S. ambigua
e doze mudas de S. virginicus.

Determinagdao das variaveis fisico-
quimicas das aguas

Os parametros: temperatura, solidos totais
dissolvidos, salinidade, pH e oxigénio dissolvido foram
medidos com o aparelho HI98194 Multiparametro
Portatil de pH/EC/DO. No experimento 1, as medidas
foram realizadas na entrada e saida de cada sistema, uma
vez por semana. No experimento 2, as medidas foram
feitas nos tanques, diariamente.

Ortofosfato e solidos suspensos foram determi-
nados, uma vez por semana, para o experimento 1

FIGURA 2: Esquema do segundo experimento.
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e quinzenalmente para o experimento 2, sendo, no
experimento 1, coletadas amostras na entrada e na
saida de cada sistema. Apos a coleta, a determinagdo
de ortofosfato foi com testes Hach-Lange comerciais,
utilizando um espectrofotdometro (DR 2800 Spectro-
photometer, Hach Company, Loveland, EUA). Os
solidos suspensos também foram medidos com o uso
do espetrofotometro.

Para o experimento 2, as coletas das amostras foram
realizadas nos tanques, sendo determinados, além do
ortofosfato e solidos suspensos, a amoénia, o nitrito € o
nitrato com testes Hach-Lange comerciais, utilizando
um espectrofotometro (DR 2800 Spectrophotometer,
Hach Company, Loveland, EUA).

Estacas de B. maritima, S. ambigua e S. virginicus
foram coletadas no CEAC e enraizadas em bandejas,
com substrato comercial para mudas, durante quatro
semanas. Antes de serem plantadas nos sistemas, as
mudas foram pesadas em balanga digital com duas casas
decimais e suas alturas foram medidas com régua de
aluminio, considerando a distancia do colo da planta
at¢ o ponto de inser¢do da ultima folha. Além disso,
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.

No experimento 1, as plantas foram transplantadas
para os sistemas na quarta semana do inicio do
experimento. No experimento 2, o transplante das mudas
foi no inicio do experimento.

Semanalmente, a altura de cada planta era medida e
registrada. Apds o término dos experimentos, as plantas
foram pesadas umidas e secas. A secagem foi realizada
em estufa a temperatura de 56° C durante quatro dias.

O povoamento dos tanques do experimento 2 foi
com L. vannamei, que foram pesados no inicio e ao final
do experimento. A ragdo era ofertada duas vezes ao dia,
as 08h00 e as 16h00. A sobra da racdo era contada e
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pesada. A ragdo continha 35% de proteina bruta na base
natural (10% de umidade).

A comparagdo entre os dados das variaveis
determinadas na entrada ¢ na saida de cada sistema do
experimento 1 foi feita com teste T para amostras pareadas,
quando as amostras eram normais ¢ homogéneas, € com
teste de Wilcox para amostras com distribuigdo anormal
ou ndo homogéneas. O teste de normalidade adotado
foi de Shapiro-Wilk, e o Teste F foi usado para medir a
homogeneidade entre as amostras.

Os mesmos testes de hipdteses foram adotados
para comparar os dados dos valores dos parametros na
saida dos sistemas dois e trés do experimento 1, como
amostras independentes, ¢ para os parametros medidos
em cada tanque do experimento 2.

O teste de Wilcox foi usado para verificar se havia
diferenca significativa no crescimento da altura entre
as plantas irrigadas com gua e aquelas irrigadas com
agua residuaria do experimento 1, depois de testados
os pressupostos para normalidade ¢ homogeneidade.
Todos os testes de hipotese foram analisados no
R-Studio (RStudio, versao 3.2.4, Boston, USA). O valor
maximo p aceitavel para verificag@o de significancia foi
de 0,05.

Resultados

Os valores das vari veis salinidade, solidos totais
suspensos ¢ ortofosfato, entre a entrada ¢ a saida de
cada sistema no experimento 1, apresentaram diferencas
significativas. Para sélidos suspensos a diferenca
significativa ocorreu apenas no sistema um (Tabela 1).
Salinidade ¢ solidos suspensos totais foram maiores na
saida dos sistemas, enquanto para solidos suspensos e
ortofosfato os valores foram maiores na entrada dos
sistemas dois e trés.
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TABELA 1: Comparagdo das varidveis fisico-quimicas da dgua residudria do L. vannamei para amostras pareadas.

Sistemas um Sistemas dois Sistemas trés
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Temperatura (°C ) 38,2+49 37,0+4,6 (*) 36,6 £ 4.6 36,7 +4,7 (%) 36,6 £4.,6 36,5 £ 4,6 (*)
p (29,4 - 44,0) (28,9 - 44,6) (29,2 - 44,7) (28,9 - 43,8) (29,2 - 44,7) (29,1 - 44,0)
n 8.1+04 8,0+0,3 (*) 8.1+0,2 8,1+0,3 (%) 8,1+0.2 8,2+0,3 (%)
p (6,8 -8,2) (7,3 -8,4) (7,8 - 8,5) (7,3 - 8,6) (7,8 - 8,5) (7,3 -8,6)
Salinidade (psu) 25,7+9,3 359+ 11,0 (**)| 26,3+11,3 |38,0+£143 (**)| 263+11,3 [39,5+13,1 (¥*%)
¢ psu (7,6-36,7) | (12,8-62,5) | (7,1-41,4) | (122-67,0) | (7,1-414) | (12,8 -64,0)
Oxigénio 2,9+0,8 3,0£1,2 (%) 2,8+0,8 2,7+ 1,1 (%) 2,8+0.8 3,0£1,3(%)
dissolvido (mg/L) (1,2-39) 0,3-1,2) (1,4 -4,0) (0,2-4,5) (1,4 -4,0) (0,1-4)9)
Sélidos suspensos 20,2 +6,9 27,3+ 7,5 (**) 21,2+7,9 28,6 £ 9,7 (**) 212+7,9 29,6 + 8,9 (**)
totais (mg/L) (6,7 - 28,0) (10,7 - 44,5) (6,4-31,1) (10,2 -47,1) (6,4-31,1) (10,7 - 45,3)
Sélidos suspensos 7.6+84 12,1 £12,8 (**)| 32,0+157 13,0+ 17,2 (*) 32,0157 16,3+ 15,6 (*)
(mg/L) (2,0 - 33,0) (1,5 -45,0) (4,5 - 66,3) (2,0 -77,0) (4,5 - 66,8) (1,5-58,5)
Ortofosfato 0,2+0,3 0,4 £0,1 (**) 25+13 1,3+£0,5 (**) 25+173 1,3+£0,7 (*%)
(mg/L) (0,01 -0,3) 0,2-0,4) (0,9 -5,0) (0,5-2,0) (0,9 -5,0) (0,4-22)

Dados médios + desvio padrdo (minimo e méaximo). Teste ¢ para amostas dependentes, com distribuicdo normal e homogénea. (*) Nao
apresenta diferenca significativa; (**) Apresenta diferenca significativa (p < 0,05).

Os valores obtidos de temperatura, pH, ortofosfato e

salinidade da saida dos sistemas dois € trés, com o cultivo
de plantas e sem o cultivo de plantas, respectivamente,
podem ser visualizados na Tabela 2 e na Figura 3.

sistema.

A média da perda de volume de agua, durante
as dezenove semanas, foi de 9,0 L, 11,1 L e 11,2 L,
respectivamente, no primeiro, segundo e terceiro

TABELA 2: Comparagéo das vari veis fisico-quimicas da gua residu ria do L. vannamei para amostras ndo pareadas dos
sistemas dois ¢ trés.

Sistemas dois e trés Sistema dois Sistema trés | Teste t
(entrada) (saida) (saida) (saida)
. 36,6 + 4.6 36,7+4.7 36,5+ 4.6 .
Temperatura (°C ) (29,2 - 44.7) (28,0 - 43,8) (29,1 - 44.0) )
H 8.1+02 8.1+0,3 8.2+ 0,3 *)
P (7,8 - 8,5) (7,3 - 8,6) (7,3 - 8,6)
. 263 +11,3 38,0+ 14,3 39,5+ 13,1 .
Salinidade (psu) (7,1 -41,4) (12,2 - 67,0) (12,8 - 64,0) )
o 28408 27+1.1 3.0+13
Oxigénio dissolvido (mg/L) (1.4 -4.0) (0.2-4.5) (0.1 - 4.9) *)
» . 212+79 28,6 +9,7 29,6 + 8,9
Solidos suspensos totais (mg/L (6.4-31.1) (10,2 - 471 (10,7 - 45.3) *
B 32,0157 13,0+172 163+ 156
Soélidos suspensos (mg/L) (4.5 - 66.8) (2.0 -77.0) (1.5 - 58.5) *
25+13 1.3+0,5 1.3+0,7
Ortofosfato (mg/L) (0.9 -5.0) 0.5-2.0) (0.4-22) *)

Dados médios + desvio padrdo (minimo ¢ maximo). Teste ¢ para amostas independentes, com distribui¢do normal e homogénea. (*): Nao
apresenta diferenca significativa; (**) Apresenta diferenga significativa (p < 0,05).
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FIGURA 3: Comparagdo da média dos valores de pH e de salinidade na saida dos sistemas dois e trés do experimento 1.
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No experimento 2, os pardmetros temperatura, pH,
solidos suspensos totais (SST) e salinidade apresentaram
valores médios + desvio padrdo para o sistema um
(sem substrato), dois (areia) e trés (areia ¢ plantas)
apresentados na Tabela 3.

Temperatura, salinidade e pH apresentaram
diferencas significativas entre os sistemas um, dois e trés

(Anexo 1). Amonia, nitrito e ortofosfato em quase todas
as medidas mantiveram-se menores no sistema trés,
com plantas. As concentragdes de nitrato e de solidos
suspensos foram maiores no sistema trés, seguidos pelo
um e dois. Diferencas significativas foram constatadas
apenas para concentragdes de amonia entre os sistemas
um e dois e um e trés (Anexo 1).

TABELA 3: Dados médios, desvio padréo e valores minimo e maximo dos sistemas um, dois ¢ trés do experimento 2.

Sistema um Sistema dois Sistema trés
Tomporatura (°C’) 37,9405 38,1£0,5 38.6+0.5
emperatura (36,8 - 41,0) (36,9 - 41,0) (37,1 - 41,5)
u 8.1+03 82+03 83+03
P (7,7-9,5) (7,9 -9.5) (7.9 -9,5)
Salinidade (psu) 30.6+0.5 32.1£0.5 321405
psu (23,6 - 38.2) (23,3 -41,6) (24,2 - 42.8)
B . 234426 24.8+30 24,8429
Soélidos suspensos totais (ppt) (18.9 - 29.3) (18.1 - 31.3) (19.4-32.1)
. 52,7+26,9 35,9+ 20,7 55.9+27.3
Soélidos suspensos (mg/L) (9.7 - 82.5) (4.0 - 70.0) (143 - 89.5)
N 0,3+0.1 0.6+02 0,3+0.1
Amonia (mg/L) (0,2 - 0.4) 0,4 -1,0) (0,2-0,4)
. 14+27 0,6 +0,6 0.8+ 1.5
Nitrito (mg/L) 0.1-7.7) 0,0-1,6) (0,0-43)
. 0,7+0.4 0,9+ 0,6 14£06
Nitrato (mg/L) 0.2 -1,6) 0,1-2,1) (0,7 -2,5)
9,3+32 10,9+ 7,9 7,943.9
Ortofosfato (mg/L) (44 - 154) (3,8 - 26.,6) (1,9 - 14,6)
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A média quinzenal de evaporagdo foi de 17,0 L,
13,8 Le 19,7 L, respectivamente, nos tanques um, dois
¢ trés.

Halofitas

A sobrevivéncia das mudas de B. maritima nos
sistemas um e dois do primeiro experimento foi de 73,3%
e 90%, respectivamente. De sessenta mudas da espécie
S. virginicus do sistema um restaram sete e do sistema
dois, trés espécimes.

No experimento 2, as taxas de sobrevivéncia
da B. maritima, S. ambigua e S. virginicus foram,
respectivamente, 91,7%, 100%, 75%. As mudas de S.
virginicus que sobreviveram estavam com as folhas secas
e o sistema radicular bem desenvolvido.

As Taxas de Crescimento Absoluto (TCA) e de
Crescimento Relativo (TCR) (Figura 4) referentes a
biomassa da B. maritima foram maiores para as plantas
que receberam gua residu ria.

FIGURA 4: TCA e TCR, referente a biomassa da B. maritima.

FIGURA 5: Taxas de Crescimento Relativo (TCR) e Absoluto
(TCA), referentes a altura de B. maritima.
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As mesmas taxas calculadas para altura das plantas,
em centimetros, apresentaram resultados expressos na
Figura 5 (TCR e TCA).
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O crescimento médio de altura para as plantas
que receberam guas residu rias e para as plantas
que receberam agua, no experimento 1, foram
significativamente diferentes (p = 0,01).

Litopenaeus vannamei

A média do peso inicial e final, ganho de biomassa,
biomassa final e taxa de sobrevivéncia dos camardes
dos sistemas um, dois e trés, do experimento 2, estao
expressos na Tabela 4. O volume de agua nos tanques
de criagdo de camardo apresentou perda maior no tanque
trés, ficando com 2,5 L a menos do quenoume 4,9 L a
menos do que no dois, de acordo com a média calculada
a cada quinze dias.
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TABELA 4: Média do desempenho biométrico e sobrevivéncia de L. vannamei com densidade de 260 camardes por m>.

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Meédia do peso inicial (g) 2,8+09 425+03 4,78 £ 0,6
Média do peso final (g) 10,6 £ 1,5 11,7+ 14 9,8+0,8
Ganho de biomassa (g) 7,8 7,5 5,0
Biomassa final (g/m?) 237,5 248,9 237.5 2489 231,7
Sobrevivéncia (%) 100,0 86,7 100,0

Discussao

Na China, no Instituto de Pesquisa Pesqueira
de Xangai (SFRI), num experimento com sistema de
recirculagdo de agua de tanque de criagdo de camardo
em wetland, os pesquisadores verificaram aumento do
pH nas areas imidas com cultivo de espécies halofitas e
valores menores no ponto de coleta de saida (7,9 = 0,5)
em comparagao ao ponto de coleta de entrada (8,2 + 0,6)
da wetland (SHI et al., 2011). A diminuigdo constatada
no pH por Shi et al. (2011) foi relacionada ao processo
de nitrificacdo pela disponibilizagdo de ions de H' e,
consequentemente, redugdo do pH pelo processo de
acidificagdo. Segundo Reeder (1994), a decomposicao de
material organico reduz o oxigénio dissolvido e aumenta
o CO,, resultando na redugdo do pH. Nesse caso, para
o experimento 1, mesmo os valores sendo proximos
ao reportado por SHI et al. (2011), ndo foi constatada
diferenca significativa entre entrada e saida dos sistemas.

Alguns processos propiciados pelas plantas podem
compensar a variagdo de alguns parametros, tais como
a absor¢do de CO, dissolvido através da fotossintese,
aumentando o pH que, por sua vez, ¢ reduzido pela
nitrificagdo (LIN et al., 2003). Além disso, as bactérias
oxidadoras de amoénia e bactérias oxidadoras de nitrito
podem ter o metabolismo ativado ou nio dependendo
dos valores do pH, da temperatura ¢ da concentracéo de
oxigénio dissolvido (ZOPPAS et al., 2016).

Shietal. (2011) e Lin et al. (2005) consideram que
o aumento do pH, em reas tmidas, estdo relacionados
ao processo fotossintético das macrofitas e algas devido a

absorgdo de CO,. Nesse caso, o experimento 2 do sistema
com plantas pode estar indicando a¢do fotossintética das
halofitas, pois o sistema com plantas apresentou valores
de pH maiores (8,3 £ 0,3) do que nos sistemas sem
plantas (sistema um 8,1 £ 0,3 e sistema dois 8,2 + 0,3),
embora a diferenca nao tenha sido significativa (p>0,05).

No experimento 2, os parametros s6lidos suspensos,
nitrito, nitrato ¢ ortofosfato ndo apresentaram diferengas
significativas entre os tratamentos; assim como no
experimento utilizando sistema aquaponico com
camardo realizado por Pinheiro et al. (2017), em sistema
aquaponico com camario.

Silva (2016) testou o crescimento da halofita S.
ambigua exposta a diferentes niveis de estresse hidrico
em sistemas de aquaponia com L. vannamei. No
estudo ndo foram constatadas diferengas significativas
para os pardmetros temperatura, oxigénio dissolvido,
alcalinidade, pH, s6lidos suspensos totais e ortofosfato.
Embora diferengas significativas tenham sido detectadas,
pelo autor previamente citado, referentes a salinidade,
amonia, nitrito ¢ nitrato em func¢do das semanas de
vigéncia do experimento.

Nos dois experimentos, os maiores teores de
salinidade foram observados nos sistemas em que
ocorreu maior evaporagdo de agua. De acordo com
Sousa et al. (2011), o armazenamento de sal ocorre
devido a processos de evaporagdo. Silva (2016) também
relacionou o aumento de salinidade a evaporacdo da agua
dos tanques de tratamento.

A evaporagdo foi maior nos sistemas com cultivo
de plantas dos dois experimentos, o que era esperado
devido ao processo de evapotranspiragdo que ocorre
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nos vegetais. Evapotranspiragdo ¢ a combinagdo de
dois fendmenos: a evaporagio, que consiste no processo
fisico de transferéncia da gua presente no solo para a
atmosfera, ¢ a transpiragdo, processo fisioldogico em
plantas no qual a gua sai através dos estomatos das
folhas para o meio ambiente (RAJI et al., 2015).

No experimento de Henry-Silva e Camargo (2008),
a remogdo de nutrientes, como fosforo ¢ nitrogénio,
e a turbidez, entre as unidades experimentais, foram
menores nas unidades controle, ou seja, sem o cultivo
das macrofitas. No caso do experimento 1, o valor
médio de ortofosfasto na saida dos sistemas dois e trés
¢ bem préximo, ficando explicito que ndo ha diferengas
significativas para presenga/auséncia de plantas na
concentracdo do fosforo.

No experimento 2, com recirculagdo da agua
residu ria em tanques com camardo, a amplitude dos
valores de ortofosfato foram bem maiores no decorrer
das semanas quando comparados ao experimento 1,
devido a constante atividade metabdlica dos camardes,
ndo sendo possivel comparar os valores mensurados
entre os dois experimentos.

A redugdo percentual do fosforo livre na presenga
de Salicornia europaea foi de 27%, (WEBB et al., 2012).
No experimento de 2016, desta pesquisa, o percentual de
redugdo de ortofosfato foi maior em dez resultados para
o sistema dois e em oito resultados para o sistema trés.
Os trés maiores valores calculados de redugdo percentual
do sistema com plantas, foram de 87,2%, 80,0% e 60,5
¢ do sistema trés foram de 84,6%, 84.5 ¢ 78%.

O fato de as analises quimicas para compostos
nitrogenados, ortofosfato e sélidos suspensos do
experimento 2 serem realizadas quinzenalmente com
cinco semanas de dados levantados dificultaram a
constatagdo mais precisa e consistente das variagdes
desses nutrientes ao longo do tempo. Aliado a isso, os
sistemas dois ¢ trés apresentaram maior evaporagio
no volume de gua residu ria, o qual era reposto,
influenciando a concentracdo da matéria organica e os
pardmetros fisicos do fluido.

Fatores que podem interferir nos resultados do
tratamento de guas residu rias em wetlands, segundo
Henry-Silva e Camargo (2008), so o dimensionamento

de tanques experimentais, as espécies cultivadas, as
caracteristicas da gua residu ria utilizada e o sistema
de cultivo, se sera integrado ou ndo.

Todos esses fatores estdo interligados ¢ ha
necessidade de experimentos que possam medir a maior
quantidade de variaveis possivel com numero de amostras
significativas para possibilitar analises multifatorais,
mas isso requer investimento de recurso financeiro, de
tempo ¢ de pessoas, o que ndo foi possivel no presente
estudo. O que foi possivel observar € que nem todos os
pardmetros do experimento 2 estavam dentro das faixas
recomendadas para o cultivo de camardo, como segue
na Tabela 5 (VAN WYK; SCARPA, 1999).

A temperatura ficou acima de 36°C em todos os
sistemas. O pH mensurado apresentou valor maximo de
9,5 e em outras medi¢des, no decorrer do experimento,
valores entre 9,0 € 9,3. Segundo S4 (2012), a medida de
pH ideal para criagdo de camaréo ¢ de 7,4 por assemelhar-
se ao valor ideal para a atividade enzim tica do animal,
mas valores na faixa de 6,5 a 9,0 sdo considerados
ideais para o desenvolvimento do camardo em cultivos.
Valores constatados para salinidade estavam acima de
35. A amonia ¢ o nitrito alcangaram valores bem acima
do indicado, chegando a niveis considerados letais.

TABELA 5: Pardmetros recomendados de qualidade da
agua para cultivo de camardo.

Parametro Recomendado
Temperatura (°C) 28,0-32,0
pH 7,0-83
Oxigénio dissolvido (mg/L) 5,0-9,0
Salinidade (ppt) 0,5-35,0
Amonia (mg/L) 0,03 (maximo)
Nitrito (mg/L) 1,0 (maximo)
Nitrato (mg/L) 60,0 (maximo)

Fonte: Adaptado de Van Wyk e Scarpa (1999).

A alta taxa de mortalidade das plantas da espécie
S. virginicus nos dois experimentos leva a pergunta de



quais niveis de salinidade sdo suportados pela planta.
O estudo realizado para testar o efeito da salinidade
sobre a S. virginicus na Universidade do Arizona,
USA, demonstrou que as plantas crescidas a 100-150
mmol/L de NaCl eram, visivelmente, maiores do que as
plantas cultivadas a 5 mmol/L; além disso, apresentaram
ganho de biomassa e aparecimento de perfilhos maiores
quando cultivadas a niveis de NaCl de 450 mmol/L em
vez de 5 mmol/L (BELL; O’LEARY, 2003). O estudo
confirmou que a S. virginicus ¢ uma haldfita verdadeira
e que apresenta glandulas secretoras de sal em resposta a
salinidade. No experimento 1, a média das concentragdes
de NaCl na entrada dos sistemas um ¢ dois foram,
respectivamente, 440 mmol/L ¢ 450 mmol/L. E na saida,
respectivamente, 614 mmol/L e 650 mmol/L para os
sistemas um e dois. No experimento 2, a média foi de
549 mmol/L, sendo o valor maior do que o do estudo.

O c lculo das medidas de crescimento da altura
de B. maritima para média, TCA e TCR foi maior nos
sistemas com agua residuaria nos dois experimentos
do que no sistema irrigado com gua salgada do rio
no experimento 1. O teste de correlagdo, para verificar
se a agua residudria influenciou diretamente na TCA,
no experimento 1, constatou que ndo foi significativo
(p > 0,05) nem houve diferenca significativa para os
valores de salinidade na entrada dos sistemas com
plantas.

O pH nos dois sistemas com plantas foi entre 6,8 e
8,5 com apenas uma medida abaixo de 7,5, no sistema
tratado com gua do rio. O pH elevado do mar, entre
7,5 e 8,4, por dificultar a absor¢do de micronutrientes,
pode reforgar o problema de baixa disponibilidade destes
(BUHMANN et al., 2015). O pH considerado 6timo
para a cultura de plantas hidropdnicas esta entre 5,5 ¢
6,5 por evitar a precipitagdo de nutrientes importantes
(BUHMANN et al., 2015). Nao foi o caso em ambos os
experimentos, nos quais os menores valores de pH, em
que havia cultivo de plantas, foi maior que 7,2. Embora
as plantas dos experimentos nao tenham sido cultivadas
em hidroponia, em alguns momentos, as raizes ficaram
submersas.

A TCR, do crescimento em altura das plantas B.
maritima, e as medidas de pH, do experimento 1, foram
plotadas num grafico de dispersdo para estimativa da
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correlagdo; posteriormente, foi testada a significancia
da relagdo pelo método de Pearson para amostras
paramétricas. O resultado nfo apresentou correlagio
significativa alta (p = 0,21). No experimento 2 nao foi
possivel aplicar os testes de correlagdo, pois os dados
ndo apresentaram normalidade nem homogeneidade.

No teste de hipdtese do experimento 1, aplicado
para detectar se houve diferenga significativa da taxa
absoluta de crescimento entre as plantas tratadas com

gua do rio e as plantas tratadas com gua residu ria,
foi constatada diferenca significativa (p = 0,01), sendo
0 crescimento maior para as plantas tratadas com gua
residuaria. O fator que pode ter influenciado € o aporte
maior de nutrientes na gua residu ria do que na gua
dorio. As guasresidu rias de carcinicultura aumentam
significativamente a clorofila a, o nitrogénio inorgéanico,
o total de nitrogénio ¢ o fosforo na coluna de agua
(MOLNAR et al., 2013).

No experimento 1, o ortofosfato nos sistemas um
e dois apresentaram diferenca significativa (p = 0,001)
e os maiores valores constatados na gua residu ria.
No sistema em que as plantas foram irrigadas com
agua do Rio Pacoti foi possivel constatar que quase
todas as concentra¢des de ortofosfato estavam abaixo
de 0,3 mg/L. O experimento de Buhmann et al. (2015)
demonstrou que a quantidade de ortofosfato entre 0,3
e 1,6 mg/L ndo prejudica a produgdo de biomassa e
a absorcdo de nitrogénio, mas as concentragdes entre
1,6 e 3,3 mg/L sdo mais favoraveis para a absorgdo de
ortofosfato.

A espécie S. ambigua apresentou ganho de
biomassa reduzido, pois o crescimento limitou-se ao
alongamento apenas da haste principal na maioria das
plantas.

Os dados levantados do experimento 1 demonstraram

que as plantas da espécie B. maritima irrigadas com

gua residu ria de carcinicultura cresceram mais dos

que as cultivadas com gua do rio Pacoti. Estudos com

dimensionamento maior dos sistemas sdo necessarios

para verificar se ha influéncia na taxa de sobrevivéncia
da espécie S. virginicus.

As aguas residuarias do experimento 2, que
recircularam pelas plantas, apresentaram menor
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quantidade de acimulo de nutrientes do que na
auséncia de plantas. Faz-se necess rio estudo com
mais amostragens para poder compreender melhor as
interagdes dos camardes, das plantas e da dgua residuaria.

A média final do peso dos camardes e a taxa de
sobrevivéncia estavam proximas das médias encontradas
em outros estudos (PINHEIRO, 2015; SILVA, 2016),
embora o ganho de biomassa estivesse abaixo. O
peso inicial foi menor no tanque 1, porém o ganho de
biomassa deste foi similar ao do tanque 2. Ressalta-se
que o tanque 2 apresentou significativamente mais
amonia que o tanque 1, além de outros parametros ndo
tao destacados. Os camardes do tanque 3 apresentaram
menor ganho de biomassa em relagdo aos outros,
apresentando valores significativamente maiores que
o tanque 1 em relagdo a temperatura, pH, salinidade ¢
solidos suspensos totais, embora essas diferengas ndo
tenham sido tdo marcantes.

Entdo, para este estudo, o ganho de biomassa foi
mais favorecido pelo sistema de recirculagdo continua
da gua residu ria sem a presenga de substrato do que
somente com substrato e substrato com plantas, embora
ndo sido testado o uso de plantas sem substrato e seu
efeito no ganho da biomassa do camarfo. Possivelmente,
a presenga dos substratos brita ¢ areia nio seja o ideal
para aquaponia sem o uso de um biofiltro para estimular a
nitrificagdo. Isso reporta a necessidade de outros estudos
que venham a testar o efeito de substratos em aquaponia.

Embora a maioria dos parametros fisico-quimicos
estivesse fora dos padrdes ideais para a producao, a taxa
de sobrevivéncia dos camardes manteve-se alta, acima
de 85%.

De forma geral, o experimento 1 possibilitou
visualizar que o cultivo de plantas é beneficiado pela
irrigagdo com gua residu ria da carcinicultura, porém
sua presenca/auséncia ndo alterou os parametros
avaliados (i.e., temperatura, pH, salinidade, oxigénio
dissolvido, sélidos suspensos totais, solidos suspensos
e ortofosfato). Ja no segundo experimento, com uso
da gua da carcinicultura em sistema de recirculagéo,
o desempenho zootécnico do camardo foi melhor sem

a presenca de substrato e com o substrato com plantas,
destacando-se que as condi¢des desse experimento nao
foram ideais para a produgdo, devido aos altos valores
de amonia e nitrito, bem como nao foi testado o uso de
plantas sem substrato.

Contrastando os dois experimentos, pode-se
observar que as plantas foram maiores quando irrigadas
com agua residuaria no primeiro experimento do que
com agua do efluente em sistema de recirculagdo. Nao
¢ possivel sugerir que a produgdo vegetal € maior em
sistemas desacoplados do que em sistemas acoplados,
pois o tempo de cultivo foi maior no experimento 1, com
dez dias de diferenca.
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ANEXO 1: Teste de hipétese para amostras independentes do experimento 2.

Sistema um
X
Sistema dois

Sistema um
X
Sistema trés

Sistema dois
X
Sistema trés

Temperatura 0,00113 (**) 2,843e-07 (**) 0,02005 (**)
pH 5,2e-5 (**) 3,28e-10 (*¥) 0,00483 (*)
Salinidade 0,005339 (**) 0,004654 (**) 0,9442 (*)
Sélidos suspensos totais 0,004901 (**) 0,004193 (**) 0,9398 (*)
Sélidos suspensos 0,1271 (*) 0,7886 (*) 0,07805 (*)
Amdnia 0,0002762 (**) 0,1193 (*) 0,0003231 (**)
Nitrito 0,375 (%) 0,1986 (*) 0,7054 (*)
Nitrato 0,6272 (*) 0,01363 (*) 0,1027 (*)
Ortofosfato 0,5229 (*) 0,4027 (*) 0,2609 (*)

(*): Nao apresenta diferencga significativa; (**) Apresenta diferenca significativa (p < 0,05).
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