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RESUMO GERAL

O presente estudo teve como objetivo avaliar o uso e a eficiéncia dos recursos
naturais na producéo de peixes, camardes e vegetais em um sistema de integracao
aquicultura-agricultura (IAA). No primeiro capitulo avaliamos o desempenho
zootécnico e qualidade da 4gua no sistema integrado do lambari-do-rabo-amarelo
(Astyanax lacustris), camardo-da-malasia (Macrobrachium rosenbergii) e curimbata
(Prochilodus lineatus). No segundo capitulo avaliamos a sustentabilidade ambiental
dos cultivos integrados com duas e trés espécies. No terceiro capitulo, ap6s o
periodo de cultivo os viveiros foram drenados e secos para coleta do sedimento
dos viveiros de fundo natural para o plantio de cebolinha (Allium schoenoprasum),
coentro (Coriandrum sativum), manjericao (Ocimun basilicum), orégano (Origanum
vulgare) e salsinha (Petroselinum crispum). Antes do plantio, o sedimento passou
por analise microbiolGgica para averiguar a existéncia de algum patégeno de risco
para a saude. Os resultados do primeiro experimento ndo mostraram diferenca na
qualidade da agua entre os tratamentos, mas indicaram diferenca no crescimento
e produtividade do camarado-da-malasia, que foram menores no cultivo junto com o
lambari e curimbata. Apesar dessa diferenca, esse tratamento mostrou uma boa
produtividade total do sistema. O segundo estudo mostrou uma maior eficiéncia no
uso de espaco e recursos no tratamento com trés espécies, apenas no indicador
de liberacdo de poluentes no sedimento que esse tratamento foi menos eficiente
que o tratamento com as duas espécies (LP). Ja o resultado do terceiro estudo
mostrou diferengas nos valores de K, Ca, N e S. Entretanto, essas diferengas dos
macronutrientes ndo afetaram o crescimento das plantas, sugerindo que o

sedimento pode substituir o substrato comercial de forma similar ou superior.

Palavras-chave: IAA — Aquicultura e Agricultura Integrada, IMTA, sustentabilidade

ambiental.
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GENERAL ABSTRACT

The present research aimed to evaluate the use and efficiency of natural resources
in the production of fish, prawns and vegetables in an integrated aquaculture-
agriculture (IAA) system. In the first study we evaluated the zootechnical
performance and water quality in the integrated system of lambari (Astyanax
lacustris), Giant river prawn (Macrobrachium rosenbergii) and curimbata
(Prochilodus lineatus). In the second study we evaluate the environmental
sustainability of integrated systems with two and three species. In the third study
after harvesting, the ponds were drained and dried to collect the sediment for
planting chives (Allium schoenoprasum), coriander (Coriandrum sativum), basil
(Ocimun basilicum), oregano (Origanum vulgare) and parsley (Petroselinum
crispum). Before planting, the sediment was subjected to a microbiological analysis
to verify the existence of any pathogen that poses a health risk. The results of the
first experiment didn't show any difference in water quality between the treatments,
but showed a difference in the zootechnical performance of the giant river prawn
reared with lambari and curimbata. Despite of the individual difference, this
treatment showed a good total productivity of the system. The second study showed
greater efficiency in the use of space and resources in the treatment with three
species, only in the indicator of pollutant release in the sediment that this treatment
was less efficient than the treatment with two species (LP).The result of the third
research showed differences in the values of K, Ca, N and S in the plants. However,
these differences didn't affect plant growth and suggested that the sediment can

replace the commercial substrate in a similar or superior way.

Keywords: IAA - Integration aquaculture—agriculture, IMTA, environmental
sustainability.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial ocasiona um aumento na demanda de
alimentos, principalmente para proteinas de alta qualidade. Esse fato tem
impulsionado o desenvolvimento de varios setores do agronegécio, como a
aquicultura (Azra et al.,, 2021). Em 2020, ano dos dados consolidados pelo
estudo, a pesca e a aquicultura atingiram um recorde histérico de 214 milhdes de
toneladasa.

Somente aquicultura cresceu 5,7% na soma do cultivo de algas e animais
aguaticos, alcancando um volume de 122,6 milhdes de toneladas em todo o mundo.
Esses resultados sé ndo foram melhores, devido as consequéncias da pandemia
global. De acordo com os dados da FAO (2022), aquicultura cresceu mais rapido
do que a pesca de captura nos ultimos dois anos e espera-se um aumento ainda
maior na proxima década. Em 2020, somente a producéo animal aquicola alcancou
87,5 milhdes de toneladas, 6% a mais que em 2018. Por outro lado, a producao da
pesca de captura caiu para 90,3 milhdes de toneladas, o que representa um
decréscimo de 4,0% em relacdo a média registrada nos trés anos anteriores. De
acordo com a FAO (2022), a producéo total de animais aquaticos esta projetada
para atingir 202 milhdes de toneladas em 2030, principalmente devido ao
crescimento continuo da aquicultura.

Segundo Troell, et al. (2023) a aquicultura pode desempenhar um papel
crucial na obtencéo de uma producéao alimentar sustentavel e nutritiva, contribuindo
para a seguranca alimentar, meios de subsisténcia, economias e praticas culturais,
alinhando-se assim com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nacdes
Unidas. De acordo com os numeros-chave do relatorio o Estado Mundial da Pesca
e Aquicultura (FAO/SOFIA) (2022), a Producdo mundial total de animais aquaticos
e algas foi de 214 milhdes de toneladas. Ja a producdo animal de aquicultura
alcancou 87,5 milhdes de toneladas, atingindo um novo recorde. Entre os paises
produtores de organismos aquaticos, a China ainda é a lider global no mercado de
pescados. Pelos registros da FAO, o pais asiatico produziu 83,9 milhdes de
toneladas de peixe com captura e aquicultura s6 em 2020. Excetuando-se a China,
a Asia contribuiu com 34% de toda a producdo, as Américas com 14%, a Uni&o

Europeia com 10%, a Africa com 7% e a Oceania com 1% (FAO, 2020).
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Apesar da maior parte dessa atividade esteja destinada ao consumo
humano, alguns subprodutos também podem ser destinados para fins nao
alimentares como a farinha de peixe para producao de racao e a quitosana, extraida
da carapaca de camardes e 6leos para a producéo de biocombustiveis (FAO, 2018;
Simat, V. 2021; Errico et al., 2022).

No Brasil, aquicultura é um dos setores de proteina animal que mais crescem
no pais (Suplicy, 2020). A producédo de peixes de cultivo estdo cada vez mais
conquistando espaco na mesa do brasileiro e pedindo espaco para fazer parte do
mercado internacional. Em 2021 a piscicultura nacional produziu 841.005 mil
toneladas, desempenho que alcancou cerca de R$ 8 bilhBes em receita (Anuério
Peixe BR 2023). Mesmo o Brasil sendo um pais privilegiado pela diversidade de
organismos aquaticos (Kubitza, 2016), pela grande extensdo continental,
possuindo ~8.000 Km de costa, por possuir ~12,5% da agua doce superficial do
planeta, sem contar com os aquiferos (Riggo, 2018), seu potencial para a
aquicultura ainda é pouco explorado. A tecnologia mais utilizada na aquicultura
brasileira consiste no uso de sistemas de baixa sustentabilidade. Os sistemas de
aquicultura tanto no Brasil como no mundo sdo realizados em monocultivo
arracoados (Valenti et al., 2021). Porém, esse sistema € pouco eficiente, ja que
menos de 20% da dieta fornecida aos animais € realmente transformada em
biomassa, pois mais de 80% da dieta é perdida no efluente ndo havendo retorno a
producao (Valenti et al., 2011; Boyd et al., 2020). Parte da alimentacéo fornecida
aos animais € transformada em residuos poluidores nos efluentes e em forma de
gases. Uma outra parte é incorporada em organismos como fitoplancton e
zooplancton. Estes, embora possam vir a ser uma fonte de alimento, ndo tém valor
comercial direto (Henry-Silva & Camargo 2018; Flickinger et al., 2019a; Flickinger
et al.,, 2019b), comprometendo a sustentabilidade do ambiental e econdmica.
Assim, 0 uso de sistemas integrados podem aperfeicoar a utilizacdo dos insumos
e recursos naturais. podendo também ser uma alternativa para melhorar a
sustentabilidade da aquicultura, bem como, otimizar o uso das instalagdes e da
mao-de-obra (Boyd et al., 2020; Valenti et al., 2021).

Entre os sistemas integrados de producéo e aproveitando o meio aquatico
trimendisional, destacam-se o0s cultivos em Aquicultura multitréfica integrada
(Integrated Multi-Trophic Aquaculture - IMTA). Esse sistema consiste no cultivo de

espécies de diferentes niveis troficos com fungbes complementares no
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ecossistema, de forma que permita alimentagcdo das espécies com residuos,
nutrientes e/ou subprodutos da espécie principal, tendo um melhor aproveitamento
e complementariedade das funcbes ecossistémicas das espécies cultivadas (
Chopin et al., 2013; Chopin et al., 2013; Boyd et al., 2020). IMTA pode ser realizado
tanto em sistemas marinhos como de 4gua doce, combinando varias espécies com
niveis troficos e fungbes complementares diferentes, aproveitando a mesma
unidade de area. Essas combinacdes de espécies podem ser feitas com mariscos,
camardes e peixes; camardes e algas; peixes e moluscos entre outros (Boyd et al.,
2020). Além do IMTA, outros sistemas integrados podem ser realizados em cultivo
consorciado de arroz com peixe (rizipiscicultura) ou arroz com camardo
(rizicarcinicultura) (Marques et al., 2016). Nesse contexto, a aquicultura estaria
sendo realizada de uma forma mais sustentavel, procurando contemplar os trés
pilares da sustentabilidade que s&o o social, 0 ambiental e o0 econdmico, para que
a atividade seja perene (Valenti et al. 2011).

Mesmo que a Aquicultura seja desenvolvida de forma sustentavel. Ela pode
impactar de alguma forma o ambiente em que esta inserida. Pensando em
minimizar esses efeitos, foram desenvolvidos sistemas alternativos com técnicas
para minimizar impactos negativos. Essa tecnologia possibilita a reciclagem de
biomassa para melhoramento da qualidade da agua e aproveitamento dos residuos
(Rakocy, J. E., Bailey, D. S., Shultz, R. C., & Thoman, 2004). Uma das técnicas
usadas denomina-se Aquicultura-Agricultura Integrada (IAA). Esse sistema de
producéo ja foi praticado na China ha mais de mil anos, como uma prética produtiva
e sustentavel (Moriarty, 1985; Zajdbaand, 2011). O sistema IAA, consistia em uma
rotacao de culturas de peixes e vegetais, onde a producao de peixes era estimulada
apos o cultivo da cultura vegetal no fundo dos viveiros. Visava tirar vantagem do
residuo vegetal, para restaurar a fertilidade do viveiro pela oxidacdo aerdbia da
matéria organica (Moriarty, 1985). Esse método também ja foi usado na Europa
Oriental em grandes viveiros na Hungria, onde faziam a integracéo da produc¢éo do
“fish duck” (Harpadon nehereus), seguido pela produgéo de arroz (Moriarty, 1985).
Infelizmente o IAA perdeu seu espaco para o uso de fertilizantes quimicos (Moriarty,
1985).0 IAA pode ser considerado um sistema ideal para pequenos produtores
porque pode promover uma interacao simultdnea ou sequencial entre duas ou mais
atividades, como exemplo a aguaponia, hidroponia, fertirrigacéo etc. (Zajdbaand,

2011). Também pode ser considerado como uma solugdo pratica para a
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inseguranca alimentar continua, desnutricdo, pobreza para 0s pequenos
produtores de paises em desenvolvimento (Limbu, et al. 2017). Isso é possivel pois
pode aproveitar residuos de producdes diferentes para um aumento da
sustentabilidade de ambas (Klinger & Naylor 2012; Thomas et al., 2021),
alcancando uma melhor eficiéncia dos recursos hidricos, visando aumentar a
producéo da propriedade, sem aumentar o consumo de agua. Outra vantagem, €
que pode utilizar efluentes ricos em nutrientes para irrigar cultivos, além de permitir
a reducéo do uso de fertilizantes (Baganz et al., 2022).

O uso do sistema IAA na aquicultura, seria uma forma de fitorremediacao
para tratar os residuos que se acumulam no fundo do viveiro ou séo lancados para
o ambiente. A fitorremediacdo consiste no uso de plantas com a finalidade de
reduzir as concentracdes ou toxidade de contaminantes no ambiente (Ali et al.
2013). O IAA poderia auxiliar em sistemas de producdo mais econémico e
ambientalmente sustentdvel para os aquicultores, pois a oferta de dois produtos
com mercados diferentes aumentaria a resiliéncia do sistema (Valenti et al. 2018).
Assim, o sedimento presente no fundo dos viveiros de fundo natural poderia ser
utilizado para o plantio de vegetais.

Pensando nessa tecnologia, esse trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho zootécnico e qualidade da agua no sistema integrado do lambari-do-
rabo-amarelo  (Astyanax lacustris), camardo-da-malasia (Macrobrachium
rosenbergii) e curimbatéa (Prochilodus lineatus), com o plantio de cebolinha (Allium
schoenoprasum), coentro (Coriandrum sativum), manjericdo (Ocimun basilicum),
orégano (Origanum vulgare) e salsinha (Petroselinum crispum), aproveitando o
sedimento pés-despesca dos viveiros, que Sao ricos em nutrientes, para estabilizar

o solo e gerar uma renda extra ao produtor.
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Capitulo Il — Efeito da adicdo de espeécies
detritivoras bentdnicas (efeito IMTA) no
cultivo do lambari-do-rabo-amarelo em

viveiros escavados.
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RESUMO

A maioria dos sistemas de aquicultura utilizados no mundo sdo os de monocultivo
arracoados com dietas comerciais. Essa alimentacdo néo € totalmente consumida
pelos animais, causando um desperdicio em que parte é lancada no efluente de
corpos de 4gua naturais e outra é depositada no sedimento dos vieiros. Isso gera
um grande acumulo de nutrientes no sedimento apés a despesca. O objetivo deste
trabalho foi determinar o desempenho produtivo no sistema de cultivo integrado de
lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax lacustris), com duas espécies com héabitos
bentbnicos detritivoros, como o camardo-da-malésia (Macrobrachium rosenbergii)
e o curimbaté (Prochilodus lineatus), visando otimizar o uso de espacgo e recursos
naturais. Nesse experimento, foram utilizados doze viveiros experimentais
retangulares de fundo natural (~0,015 ha), O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado (DIC) com dois tratamentos e seis repeti¢cdes, sendo LP
— cultivo integrado de lambari-do-rabo-amarelo e camardo-da-malésia e LPC —
cultivo integrado de lambari-do-rabo-amarelo, camardo-da-malasia e curimbata
(LPC). Os alevinos de lambari (0,04 + 0,02 g) e pés-larvas de camarao (0,05 + 0,03
g) foram estocados com densidade de 40 e 5 ind.m? respectivamente. Os
curimbatas (26,95 + 9,89 g) foram estocados em seis viveiros na densidade de 3
ind.m=2. Apenas o lambari foi alimentado a 10% de sua biomassa, com uma dieta
comercial de 36% de proteina bruta com granulometria de 2,3 mm, fornecida duas
vezes ao dia. Ja o camaréo e o curimbaté se alimentaram apenas com residuos de
racdo e fezes do lambari, além da biota natural presente nos viveiros. O
experimento teve duracdo de 62 dias. A inclusdo do curimbatd ndo aumentou a
produtividade total das espécies (1,9 vs 1,8 tha?l), entretanto reduziu a
produtividade do camardo em 34%. Mesmo assim, a presenca do curimbata nao

afetou o desempenho do lambari que era a espécie alvo desse cultivo.

Palavras-chave: Aquicultura integrada, IMTA, lambari-do-rabo-amarelo, camaréo-
da-malasia, curimbata, produtividade.
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ABSTRACT

In aquaculture, the most common systems are intensively fed monoculture. This
feed is not completely consumed by the animals, causing waste in which part is
released into the effluent of natural bodies of water and the other is large
accumulation of nutrients at the bottom of the ponds after harvesting. This study
evaluated the compatibility in the inclusion of two species with detritivores benthic
habits, such as giant river prawn (Macrobrachium rosenbergii) and curimbata
(Prochilodus lineatus) in farming system of yellow tail lambari (Astyanax lacustris)
in attempt of optimize use of space and natural resources. The experiment was
carried out in a completely randomized design in twelve earth ponds ~ 0.015 hal,
with two treatments (types of production systems) and six replications each. Each
treatment corresponds to an integrated farming system: LP - yellow tail lambari and
giant river prawn and LPC - yellow tail lambari, giant river prawn and curimbata.
Fingerlings of lambari (0.04 £ 0.02 g) and postlarvae of giant river prawn (0.05
0.03 g) were stoked in all ponds at density of 40 and 5 individuals per m2
respectively. Curimbata (26.95 + 9.89 g) was stoked in six ponds, selected at
random at density of 3 individuals per m2. Only the lambari was fed at a daily rate
of 10% of the estimated biomass, twice a day, in the morning and late afternoon
with a commercial diet with 36% crude protein and granules 2.3 mm. Giant river
prawn and curimbata were fed and benefited from wastes produced in the system.
The experiment lasted 62 days. The inclusion of curimbata did not increase the total
productivity of the species (1.9 vs 1.8 t.ha-1), however it reduced shrimp productivity
by 34%. Even so, the presence of curimbata did not affect the performance of

lambari, which was the target species for this cultivation.

Key words: Integrated aquaculture, IMTA, yellow tail lambari, giant river prawn,

curimbata, yield.
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1. INTRODUCAO

Aquicultura € um dos setores de producdo de proteina animal que mais
crescem no Brasil (Suplicy, 2020). A producao de peixes de cultivo estdo cada vez
mais conquistando espa¢o na mesa do brasileiro e pedindo espaco para fazer parte
do mercado internacional. Em 2021 a piscicultura nacional produziu 841.005 mil
toneladas, desempenho que alcangou cerca de R$ 8 bilhdes em receita (Anuério
Peixe BR 2023). Mesmo o Brasil sendo um pais privilegiado pela diversidade de
organismos aquaticos (Kubitza, 2016), pela grande extensdo continental,
possuindo ~8.000 Km de costa e possuir ~12,5% da &gua doce superficial do
planeta, sem contar com os aquiferos (Riggo, 2018), seu potencial para a
aquicultura ainda é pouco explorado. A tecnologia mais utilizada na aquicultura
brasileira consiste no uso de sistemas de baixa sustentabilidade.

Os sistemas de aquicultura tanto no Brasil como no mundo sé&o realizados
em monocultivo intensivamente arracoados (Valenti et al., 2021). Porém, esse
sistema € pouco eficiente, ja que menos de 20% da dieta fornecida aos animais &
realmente transformada em biomassa, pois mais de 80% da dieta € perdida no
efluente ndo havendo retorno a producéo (Valenti et al., 2011; Boyd et al., 2020).
Parte da alimentacéo fornecida aos animais € transformada em residuos poluidores
nos efluentes e em forma de gases. Uma outra parte é incorporada em organismos
como fitoplancton e zooplancton. Estes, embora possam vir a ser uma fonte de
alimento, ndo tém valor comercial direto (Henry-Silva & Camargo 2018; Flickinger
et al., 2019a; Flickinger et al., 2019b), comprometendo a sustentabilidade do
ambiental e econémica. Assim, o uso de sistemas integrados podem aperfeicoar a
utilizacdo dos insumos e recursos naturais. podendo também ser uma alternativa
para melhorar a sustentabilidade da aquicultura, bem como, otimizar o uso das
instalagdes e da mao-de-obra (Boyd et al., 2020; Valenti et al., 2021).

Entre os sistemas integrados de producéo para aproveitar 0 meio aquatico
trimendisional, destacam-se os cultivos em “Aquicultura Multitréfica Integrada”
(Integrated Multi-Trophic Aquaculture - IMTA). Esse sistema consiste no cultivo de
espécies de diferentes niveis troficos com fungbes complementares no
ecossistema, de forma que permita alimentagdo das espécies com residuos,
nutrientes e/ou subprodutos da espécie principal, tendo um melhor aproveitamento
e complementariedade das fungcbes ecossistémicas das espécies cultivadas
(Chopin, 2013; Chopin et al., 2013; Boyd et al., 2020). IMTA pode ser realizado
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tanto em sistemas marinhos como de agua doce, combinando varias espécies com
niveis troficos e fungbes complementares diferentes, aproveitando a mesma
unidade de area. Essas combinacdes de espécies podem ser feitas com mariscos,
camardes e peixes; camardes e algas; peixes e moluscos entre outros (Boyd et al.,
2020). Além do IMTA, outros sistemas integrados podem ser realizados em cultivo
consorciado de arroz com peixe (rizipiscicultura) ou arroz com camardo
(rizicarcinicultura) (Marques et al., 2016). Nesse contexto, a aquicultura estaria
sendo realizada de uma forma mais sustentavel, procurando contemplar os trés
pilares da sustentabilidade que s&o o social, 0 ambiental e 0 econémico, para que
a atividade seja perene (Valenti et al., 2011; Valenti et al., 2018).

Alguns cultivos integrados em agua doce ja vém sendo realizados no Brasil
com espécies como camarao-da-malasia (Macrobrachium rosenbergii), e tilapia-do-
nilo (Oreochromis niloticus) e carpas (Santos & Valenti, 2002; Wang & Lu, 2016;
Rodrigues et al., 2019a; Rodrigues et al., 2019b). Essas espécies estao entre as
mais cultivadas no mundo inteiro, apresentam uma excelente adaptac¢ao ao Brasil,
além de um grande valor comercial e bom potencial de mercado, tornando a
producdo muito mais rentavel (New & Valenti, 2017; Marques et al., 2016). Além
disso, em cultivos integrados podem colaborar na melhoria da qualidade de agua
dos viveiros (Flickinger et al., 2019a; Flickinger et al., 2019b).

Das espécies de peixe de agua doce nativa cultivadas destacam-se o
lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax lacustris, Lutken, 1875) e o curimbata
(Prochilodus lineatus, Valenciennes, 1837). O A. lacustris (antigo Astyanax
bimaculatus; Lucena & Soares, 2016) é encontrado na regido sudeste do Brasil.
Com habito alimentar onivoro-oportunista, se alimenta de algas, insetos,
microcrustaceos, particulas de macréfitas e folhas, frutas, sementes e escamas
(Fonseca et al., 2017; Valladao et al., 2018). O lambari-do-rabo-amarelo tem sido
uma excelente escolha para o cultivo, pois possui um elevado valor comercial em
varias regides, tanto na forma de isca viva para pesca esportiva como para
consumo humano. Sua producdo vem crescendo no estado de S&o Paulo em
grandes fazendas. E um peixe de pequeno porte que pode ser consumido com 0s
0SSOS e até mesmo a cabeca e visceras. Sua biomassa € rica em vitaminas,
minerais e outros nutrientes, favorecendo a seguranca alimentar em populacdes
carentes (Fonseca et al., 2017). Outras espécies de lambaris como Deuterodon

iguape (lambari-da-mata-atlantica), também vem sendo estudada e juntamente
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com o A. lacustris poderiam substituir a sardinha na pesca de atum. A. lacustris tem
um bom potencial de mercado na forma de peixe enlatado (Porto-Foresti et al.,
2005). Se essas praticas forem definidas, em breve haverd um aumento na
demanda de mercado, e consequentemente na producao dessa espécie.

Outra espécie nativa de agua doce com grande potencial de cultivo é o P.
lineatus, conhecido popularmente como curimbatd. Segundo o Anuério da Peixe
BR (2022) o curimbata € a segunda espécie mais exportada no Brasil
representando ~1.136 toneladas da producéo, contribuindo com ~US$ 1.796.222,
perdendo somente para as exportacdes de tilapias ~8.529 toneladas com ~ US$
18.238.162 . O curimbata possui o héabito alimentar detritivoro, seguido pelo
consumo de algas, sendo considerado como pertencente aos grupos troficos
inferiores (Sampaio et al., 2010; Freire et al., 2012; Valenti et al., 2021). E um peixe
muito consumido, principalmente por populacdes de pescadores proximas de
grandes rios da América do Sul. Esse peixe ja € produzido em todos os estados
do Brasil, sendo considerada a quinta espécie nativa, mais produzida para o
consumo humano. Além disso, existe também uma criacdo, em grande escala, de
juvenis para a liberacdo em bacias impactadas por hidrelétricas nas Regifes Sul e
Sudeste do Brasil (Valenti et al., 2021). Essa espécie ja foi introduzida na
aquicultura da China e Vietnam (Kalous et al., 2012). Mostrou potencial para cultivo
integrado com tambaqui (Colossoma macropomum) e M. amazonicum,
aumentando a produtividade do sistema, portanto, pode ser uma alternativa para
uma aquicultura mais sustentavel (Franchini et al., 2020).

Além da escolha das espécies de acordo com seu potencial de cultivo ou de
mercado, € necessario compreender 0s processos ecoldgicos inerentes a esse
sistema para se obter um bom aproveitamento da exploracédo do sistema aquicola.
Este é um fator crucial para se obter um melhor aproveitamento tanto da dieta
comercial fornecida para a espécie estudada , quanto do alimento natural presente
nos viveiros de cultivo. O objetivo serd o aumento de uma producdo sustentavel
dos alimentos oriundos da aquicultura integrada.

Analisando as espécies utilizadas em sistemas IMTA de agua doce,
observou-se a possibilidade da realizacdo de um cultivo em sistema integrado do
lambari-do-rabo-amarelo  (Astyanax lacustris), do camardo-da-malasia
(Macrobrachium rosenbergii) e curimbatd (Prochilodus lineatus). A combinacao

dessas trés espécies parece ser muito promissora neste contexto. A introducao do
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camardo-da-malésia em sistemas integrados poderia aumentar a produtividade do
aquicultor mesmo quando ndo ha aumento da producéo devido ao seu alto preco
no mercado (Zimmerman et al., 2009).

Estudos anteriores mostraram que o cultivo integrado de lambari com
camardo-da-amazonia foi tecnicamente possivel, pois apresentou um aumento na
lucratividade. Neste somente o lambari recebeu a dieta comercial e o camaréo se
alimentou apenas com residuos de racao e fezes do lambari, além da biota natural
presente nos viveiros. Em outras pesquisas anteriores de cultivo integrado com
tambaqui e camar&do-da-amazonia, a maior parte dos nutrientes contidos na racgéo,
fornecida somente ao tambaqui, ficou acumulada no sedimento dos viveiros
(Dantas et al., 2020). Parte desses nutrientes foi aproveitada pelo camaréo-da-
amazobnia, que é onivoro-detritivoro. Porém, a maior parte ficou acumulada na
forma de detritos. Esses residuos poderiam ser consumidos pelo curimbata, ja que
é iliéfago.

Assim, a introducdo do camardo-da-malasia no cultivo integrado com
lambari-do-rabo-amarelo e curimbata poderia ser uma alternativa para o melhor
aproveitamento de sedimentos presentes no fundo dos viveiros. Esse camardo
possui grande potencial de mercado, ja que é considerado de grande porte com
bom preco de venda nos mercados, suas pés-larvas podem ser adquiridas em
larviculturas comerciais do Brasil e ainda ndo havia sido testado em cultivos junto
com as duas espécies citada. Assim, o cultivo em IMTA dessas trés espécies na
mesma unidade de area poderia maximizar os recursos aos aquicultores, além de
ser uma boa alternativa para melhoria da sustentabilidade ambiental, econémica e

social no cenario da aquicultura brasileira.

2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da inclusdo do curimbata
(P. lineatus) no cultivo integrado de lambari (A. lacustris) e camaréo-da-malasia (M.
rosenbergii) sobre o crescimento, sobrevivéncia, produtividade e conversao

alimentar das espécies em separado e em conjunto.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
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Neste estudo, as seguintes hipoteses foram testadas:
- O curimbata nao influenciara no desenvolvimento do lambari e do camarao;

- A inclusdo do curimbatd aumentara a biomassa total produzida, sem

aumentar o gasto alimentar;

- A dieta inerte serd melhor aproveitada no cultivo integrado com as trés

espécies.

- Ainclusao do curimbata néo ira afetar a qualidade da agua do cultivo

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Setor de Carcinicultura do Centro de
Aquicultura (CAUNESP), Universidade estadual Paulista, Brasil (21°15°22”S e
48°18°48”0). O experimento foi conduzido no periodo de 14 de janeiro de 2020 a
16 de margo de 2020, quando o periodo é quente e chuvoso. Foram utilizados doze

viveiros retangulares de fundo natural com area de ~0,015 ha e profundidade de ~1

Fonte: Google Imagens.

Figura 1: Viveiros experimentais do Setor de Carcinicultura do CAUNESP.

Inicialmente, os viveiros foram drenados e secos ao ar livre e alimentados
com agua hipereutrofica e sem fluxo continuo de agua, pois esta era apenas
reposta pelas perdas por evaporacéo e infiltragdo dos viveiros. Esse manejo, sem
renovacao, tem sido utilizado em outros cultivos com sucesso (Kimpara et al., 2011;
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David et al., 2017 a, b). Foram utilizadas telas de malha de 1 mm na entrada de
cada viveiro para contencdo de predadores e competidores. Essas telas eram
limpas semanalmente. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado
(DIC) com dois tratamentos e seis repeticdes cada. Os tratamentos foram os
cultivos integrados de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax lacustris) e camarao-da-
malasia (Macrobrachium rosenbergii) (LP) e lambari-do-rabo-amarelo, camarao-da-
malasia e curimbata (LPC). As densidades de estocagem dos animais foram de
lambaris = 40 ind.m?, camardo = 5 ind.m? e curimbatd = 3 ind.m?2. Para os
lambaris, foi escolhida a mesma densidade jé& utilizada pelos produtores. J4 as
densidades dos camardes e curimbatés, foram escolhidas de modo a termos uma
primeira abordagem do que seria uma biomassa compativel com o cultivo das trés

espécies.

LP LPC

Figura 2: Tratamento LP (lambari e camarédo) e LPC (lambari, camarao e
curimbatd).

A estocagem dos animais foi realizada seguindo o método de aclimatacao
utilizado pelos produtores. Os viveiros foram povoados com alevinos de lambari
com idade de 15 dias, pos-larvas de camarédo com 20 dias e curimbata com 1 ano.
Todos os alevinos e pos-larvas foram adquiridos no CAUNESP. A massa média
inicial dos lambaris, camarao-da-malasia e curimbata foram de 0,04 £+ 0,02 g, 0,05
+ 0,03 g, e 26,95 + 9,89 g respectivamente. Amostras aleatdrias de 100 individuos

foram coletadas para realizar a biometria durante o experimento. A massa individual
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dos animais foi obtida por meio de uma balanga eletrénica (Marte-AS 2000C, Brasil)
com preciséo de 0,01 g. O comprimento total do M. rosenbergii € 0 comprimento
total e padrdo dos peixes foram determinados respectivamente, com paquimetro
digital de precisdo de 0,01 mm e ictibmetro de madeira de precisdo de 0,1 cm. O
comprimento total do M. rosenbergii foi determinado pela distancia da margem
distal do rostro até a extremidade distal do telson (Moraes-Riodades & Valenti,
2002). O comprimento total dos peixes correspondeu a distancia entre a boca e o
final mais longo da nadadeira caudal, enquanto o comprimento padréo se refere a

distancia entre a boca e o final do pedunculo caudal (Holden & Raitt, 1974).

A espécie alvo foi o lambari-do-rabo-amarelo, que foi alimentado duas vezes
ao dia com 10% da biomassa total estocada. A dieta fornecida foi a ragdo comercial
para peixes onivoros (Guabi-Aqua Onivoros QS, Guabi Tech Juvenil — 36% de
proteina bruta, granulometria de 2,3 mm). O curimbata e o camarao-da-malasia se
beneficiaram dos nutrientes, subprodutos e residuos da dieta fornecida aos
lambaris produzidos no sistema. Baseado na literatura, arragoamento diério foi
reduzido pela metade, em dias que o OD variou pela manha entre 2,5 a 3,5 mg/L e
suspensos, quando esta concentracdo apresentou nivel abaixo de 2,5 mg/L.
Nesses caso, aeradores de emergéncia da marca Bernauer, modelo B-500
Aquahobby, monofasico — agua doce (6,18), eram acionados até que o nivel se OD
se estabilizasse. Esse manejo manteve a taxa de OD na agua sempre em niveis
adequados para o bem estar dos organismos cultivados (Moraes-Valenti & Valenti,
2010).

Foram monitoradas diariamente as variaveis da agua temperatura (C°),
oxigénio dissolvido (OD), condutividade (S/M) e pH por meio da sonda YSI
multiparametro, modelo 556 (YSI 556 MPS). Ja as variaveis quimicas de compostos
nitrogenados e fésforo foram monitorados quinzenalmente, de acordo com a
metodologia APHA (2005). A transparéncia foi registrada semanalmente com disco
de Secchi (Boyd, 2020).

O experimento teve duracdo de 62 dias. Esse foi 0 tempo necessério para
gue o lambari atingisse o tamanho de 7 cm, tamanho ideal para ser comercializado
como isca viva. O camarao-da-malasia foi comercializado para consumo humano

como petisco e o curimbata foi destinado ao mercado de peixamento, que seria a
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reposicao de peixes das represas. A principal justificativa para a introducao desta

ltima espécie € a otimizacao dos recursos que se acumulam no fundo dos viveiros.

Depois de despescados, os animais foram contados, pesados e medidos,
utilizando balanca de precisdo (Gehaka BK 2000 — precisdo: 0,019) e ictibmetro de
madeira (precisdo de 1 cm). A média de sobrevivéncia, ganho de massa e
comprimento foram obtidos para cada espécie. A produtividade por espécie e a
producao total de espécies foram calculadas para cada viveiro e convertidas em
t.hal, dividindo a produtividade pela area do viveiro (em m-?) e multiplicando por
10.000. A taxa de converséao alimentar (FCR) foi calculada para o lambari e as
espécies agrupadas dividindo-se a dieta total fornecida durante o experimento pelo
ganho final de biomassa durante o experimento, ou seja, biomassa despescada
menos biomassa estocada. Apos a despesca dos animais, 0s viveiros foram

drenados e secos para o proximo cultivo.

Os resultados encontrados neste estudo foram submetidos aos testes de
normalidade de Shapiro-Wilk e homocedasticidade por Bartlett. Sendo atendidas
essas premissas, os dados foram submetidos ao teste T — Student, com nivel de
significancia de 5% (P< 0,05). As analises estatisticas foram realizadas pelo

software R - Statistic (verséo 4.0.2).

Alguns viveiros com os tratamentos LPC (viveiros 13 e 16) apresentaram
baixo nivel de oxigénio dissolvido no final do cultivo, bem como alguns animais
invasores (Ex: cdgados e trairas). Em funcéo disso, a sobrevivéncia e ganho de
massa individual dos curimbatas foram muito menores em relacdo aos dos outros
viveiros com 0 mesmo tratamento. Por esse motivo, esses dados foram
considerados outliers e foram excluidos da analise. Como cada tratamento teve

seis repeticoes, a retirada desses dados ndo afetou a analise estatistica.

4. RESULTADOS

Nas variaveis limnoldgicas, o valor minimo de oxigénio dissolvido no periodo
da manha foi de 1,21 mg. L'X. A tarde, o oxigénio dissolvido atingiu concentragéo
minima de 1,10 mg. L e maxima de 18,65 mg. L 1. A amplitude térmica minima
pela manha foi de 22,0 °C e 31,0 °C e a tarde foi de 26,4 °C e 34,9 C durante todo

o ciclo produtivo (Tabela 1).
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Tabela 1. Parametros da qualidade da agua (Média + DP) monitorados durante o
experimento. LP = cultivo integrado de lambari-do-rabo-amarelo e camardo-da-
malasia; LPC = lambari-do-rabo-amarelo, camardo-da-malasia e curimbata; NA =
ndo se aplica, TIN = Nitrogénio inorganico total, TP = Fosforo total

Entrada LC LCC

Variaveis Manhé& Tarde Manhé& Tarde
Temperatura (°C) NA 27,7+0,2 31,0+0,1 27,6+0,1 36,5+0,2
OD (mg L?) NA 6,1+0,6 11,6 +0,8 6,3+0,3 12,4 + 0,7
Saturacao (%) NA 76 £5,6 152+6,5 81+6,5 164 + 3,7
Conduti. (uS cm™) NA 119+4.3 122 £5,1 117+1,1 121 +0,8
pH NA 8,8+0,4 9,6+0,1 8,7+0,2 9,6+0,1
N-Amonia (ug L) 21+7 12+7 NA 12+8 NA
N-Nitrito (ug L) 26 +13 17 +11 NA 11+9 NA
N-Nitrato (ug L1) 41+6 15+ 14 NA 13+12 NA
TIN (ug L) 87 £ 10 44 + 28 NA 36 + 24 NA
TP (ug L) 25+ 4 25+ 2 NA 25+3 NA
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Figura 3: Dados da aménia pg/L™* na agua, monitorados durante o experimento,
entre os diferentes tratamentos, mostrando a variagao entre coletas.
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Figura 4: Dados de nitrito pg/L* na dgua, monitorados durante o experimento,
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entre os diferentes tratamentos, mostrando a variagao entre coletas.
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Figura 5: Dados de nitrato pg/L* na agua, monitorados durante o experimento,
entre os diferentes tratamentos, mostrando a variagéo entre coletas.
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Figura 6: Dados do nitrogénio inorganico total (TIN) pg/Lt na Agua, monitorados
durante o experimento, entre os diferentes tratamentos, mostrando a variagao entre
coletas.
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Figura 7: Dados do fésforo total pg/L? na éagua, monitorados durante o
experimento, entre os diferentes tratamentos, mostrando a variagao entre coletas.

Em ambos os tratamentos os lambaris ndo mostraram diferenca estatistica
significativa na sobrevivéncia, comprimento médio final, ganho de massa média,
massa média final, produtividade e taxa de conversédo alimentar. A sobrevivéncia

dos camardes ndo apresentou diferenca entre os tratamentos. Entretanto, houve
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diferenca no comprimento médio final, ganho de massa média, massa média final

e produtividade, sendo significativamente maiores no tratamento LC (Tabela 2).

Tabela 2. Desempenho produtivo dos animais entre os diferentes tratamentos
(Média + DP). LP = Lambari-do-rabo-amarelo e camardo-da-malasia; LPC =
lambari-do-rabo-amarelo, camardo-da-malasia e curimbata; FCR = taxa de
conversao alimentar; NA = ndo aplicavel. Comprimentos e Pesos Iniciais:
A.lacustris = 1,47 £ 0,15 cm; 0,04 = 0,02 g; M. rosenbergii = 1,76 + 0,44 cm; 0,05
+ 0,03 g; P. lineatus = 13,42 £ 1,26 cm; 26,95 + 9,89 g.

LP LPC
Produtividade total (t.ha™l) 1,9+05 25+0,3
Dieta total fornecida (t.hat) 25+0,8 2,4+0,3
FCR Total 1,3+0,5 15+0,3
A. lacustris
Ganho de massa média (g) 56+1,9 6,2+2,2
Massa final média (g) 56+1,9 6,222
Comprimento final médio (cm) 6,5+0,9 6,8+0,9
Produtividade (t.ha?) 1,5+05 1,5+04
Sobrevivéncia (%) 70 £15 62 +£13
FCR 1,7+0,7 1,8+0,5
M. rosenbergii
Ganho de massa média (g) 8,9 +0,92 58+1,2°
Massa final média (g) 8,9 +0,92 59+1,2°
Comprimento final médio (cm) 9,8 +£0,52 8,5+0,7°
Produtividade (t.ha?) 0,4 +0,032 0,3 + 0,05
Sobrevivéncia (%) 8917 89+3
P. lineatus
Ganho de massa média (g) NA 7,0+£4,0
Massa final média (g) NA 33,9+4,0
Comprimento final médio (cm) NA 13,6 +1,3
Produtividade (t.ha?) NA 0,8+0,2
Sobrevivéncia (%) NA 749+ 13,4

* Diferentes letras entre as linhas indicam diferencas entre os tratamentos pelo teste t-Student (P< 0,05).

5. DISCUSSAO

Os sistemas integrados estudados neste trabalho mostraram-se
tecnicamente viaveis, apresentando um crescimento consideravel das espécies
cultivadas em apenas 62 dias. Os lambaris em sistema integrado com camarao
apresentaram uma produtividade semelhante a obtida com adigdo do curimbata. O
cultivo foi encerrado quando os lambaris atingiram o tamanho comercial. Assim, as

outras duas espécies podem ser comercializadas como juvenis ou serem
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transferidas para outro sistema de cultivo integrado para completar a fase de
engorda. O camardo-da-malasia produzido em sistema integrado com lambari e
curimbatad apresentou uma produtividade inferior em relacdo a do sistema com
apenas o lambari-do-rabo-amarelo. Isso indica uma interacdo negativa entre o
camardo-da-malasia e o curimbatd4 decorrente de comportamento agonistico ou
competicdo por espaco, oxigénio ou alimento. Por outro lado, n&o foi observada
nenhuma variacao significativa nas principais variaveis da qualidade da agua com
a introducédo do curimbata nos viveiros de cultivo (Moraes-Valenti & Valenti, 2010;
Brown et al., 2010; Karplus & Sagi, 2010).

No presente estudo, o desempenho dos lambaris foi semelhante quando
comparado aos sistemas de producdo dessa espécie em hapas. Evangelista et al.,
(2013) obtiveram lambaris com massa corporal final de 6,64 g, enquanto Sussel et
al., (2014) obtiveram lambaris com massa média final de 7,14 g, ambos estudos
realizados em hapas com densidade de estocagem de 450 ind.m3. A sobrevivéncia
foi maior em sistemas com hapas com taxa de 98% (Sussel et al., 2014), enquanto
no presente estudo as taxas de sobrevivéncia foram 70% para o tratamento LP e
de 61% para o tratamento LPC. No entanto, a produtividade obtida no presente
estudo foi superior por se tratar de um sistema de cultivo em viveiros com densidade
de estocagem maiores (40 ind.m?). Vale ressaltar que esse foi um dos primeiros
estudos em IMTA com trés espécies sendo estas lambari, camardo-da~malasia e
curimbatd, Portanto, torna-se dificil a comparacdo com cultivos em hapas com alta
densidade de lambaris em monocultivo. No presente estudo, o valor utilizado na
densidade foi baseado em cultivos de lambaris de produtores locais, em cultivos de
viveiros escavados, pois ainda ndo ha dados na literatura que indigue uma
densidade mais apropriada para o cultivo desta espécie. Futuras pesquisas que
avaliem a capacidade de suporte desse sistema podem vir a auxiliar nesse
processo (Cho & Bureau, 1998).

Atualmente, ainda h& pouca literatura sobre sistemas integrados de lambaris
em viveiros escavados. Marques et al., (2021) realizaram cultivos semelhantes em
sistemas IMTA com lambaris, camardo-da-amazonia e curimbata, em 60 dias,
tempo semelhante ao presente estudo. Desse modo, o atual trabalho € um dos
primeiros a avaliar o cultivo integrado de lambari-do-rabo-amarelo com outras

espécies. A diferenga € que os sistemas de Marques et al., (2021) trabalhou com
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lambari, curimbata e camardo-da-amazfnia, sendo este Ultimo, espécie de
pequeno porte e ja o presente estudo trabalhou com lambari, curimbatd e camaréo-
da-malasia, que € um camarao de grande porte. Este ultimo, parece ser mais
territorialista que o camaréo-da-amazoénia. Talvez por isso, a inclusdo do curimbata,
de habito alimentar ili6fago junto ao M. rosenbergii que é onivoro detritivoro, pode
ter causado uma competicdo por alimentos no mesmo espaco fisico dentro dos
viveiros. Esse pode ter sido um dos motivos de ndo ter aumentado a produtividade
total das espécies (1,9 vs 1,8 t.hat), pois houve reducéo da produtividade do

camardo em 34% no tratamento com as trés espécies cutivadas juntas.

Alguns produtores testaram outros sistemas de cultivo integrado adicionando
espécies de alto valor em viveiros de producdo de lambari. Cultivos integrados de
camardes de agua doce tém um bom potencial e ja tem sido bastante estudado
(Marqgues et al., 2016). No entanto, estudos dos cultivos integrados de lambari ainda
s&o muito recentes, mas sao caminhos importantes para novas pesquisas a serem

realizadas (Fonseca et al., 2017).

No presente trabalho, o camardo-da-malasia apresentou altas porcentagens
de sobrevivéncia em ambos os tratamentos, comparando com os resultados de
sobrevivéncia e produtividade de M. rosenbergii com outros estudos em sistemas
também integrados de cultivo (Tabela 3). Rahman et al.,, (2018) obtiveram
sobrevivéncia semelhante (89%) e produtividade superior (0,5 t.ha) na criacdo de
camardo-da-malasia (M. rosenbergi), rohu (Labeo rohita) e mola
(Amblypharyngodon mola), nos quais utilizaram densidade de estocagem muito
menor (2 ind.m?) e periodo de cultivo de seis meses, afetando positivamente a
sobrevivéncia e a produtividade do cultivo. O tempo de cultivo do camardo-da-
malasia é geralmente de 4 a 8 meses (Valenti et al., 2010) e, portanto, essa menor
produtividade no presente trabalho é esperada. Além disso, o desempenho
produtivo do camaréo-da-maléasia diferiu entre os tratamentos. O comprimento
médio final, massa média final, ganho de massa média e produtividade no
tratamento LP foram superiores ao tratamento LPC. Essas diferengas indicam um
efeito negativo do curimbatéa sobre os camardes, como comportamento agonistico

ou competiCao por recursos.

Marques et al., (2021) observou que o sistema integrado do lambari-do-rabo-

amarelo (A. lacustris), camardo-da-amazonia (M. amazonicum) e curimbata (P.
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lineatus) (LPC) aumentou a biomassa final das trés espécies em relacdo ao
monocultivo de lambari e ao cultivo integrado do lambari com o camardo-da-
amazobnia (LP). A conversao alimentar (FCR) total encontrada nesse estudo foi de
1,8 £ 0,3 no tratamento LP e de 1,4 + 0,3 no tratamento LPC, diferente das FCR
total do presente estudo, que foram similares nos tratamentos LP (1,3 + 0,5) e LPC
(1,5 £ 0,3). Franchini et al., (2020) observaram resultados semelhantes no cultivo
integrado de tambaqui (Colossoma macropomum), camardo-da-amazonia
(Macrobrachium amazonicum) e curimbata (Prochilodus lineatus). No entanto,
nesse trabalho, embora a produtividade do camardo tenha diminuido em 34%,
quando o curimbata foi incluido no sistema, a biomassa de curimbatd produzida
compensou a reducéo na produtividade do camardao-da-amazonia. Entretanto, os
estudos de Marques et al., (2021) e Franchini et al., (2020) foram realizados com
camardo-da-amazénia (M. amazonicum), espécie de camarao diferente da espécie
usada no atual, que foi com camardo-da-malasia (M. rosenbergii). De uma forma
geral, o Género Macrobrachium apresenta o comportamento social agressivo e
territorialista (Kuris et al., 1987; Karplus et al., 1992; Karplus et al., 2000; Brown et
al., 2010; Karplus & Sagi, 2010; Moraes-Valenti & Valenti, 2010; Moraes-Valenti et
al., 2010).

Os curimbatas utilizados nos estudos citados acima foram alevinos de 2,6 g
(Franchini et al., 2020) e 2,5 g (Marques et al., 2021), enquanto os curimbatas do
presente estudo foram juvenis de ~ 27 g e ~ 1 ano, esses animais foram escolhidos
pois se esperava um crescimento compensatorio em seu desenvolvimento. Esse
crescimento compensatério pode nao ter acontecido devido ao curto periodo de
cultivo de ~2 meses que é o periodo de desenvolvimento do lambari-do-rabo-
amarelo.

O tamanho e a idade dos curimbatas utilizados também podem ter causado
a diminuicdo do desempenho dos camardes e FCR total do sistema. Os resultados
obtidos no atual estudo mostraram que ndo houve diferenca significativa na de
converséo alimentar (FCR). Isso se deve ao fato de que o crescimento do curimbata
foi suficiente apenas para compensar a mortalidade dos curimbatas e a reducao no
crescimento de M. rosenbergii, observada no tratamento LPC. Dessa forma, as
produtividades e FCR foram similares nos dois tratamentos. Isso pode ser
decorrente do tamanho dos curimbatas estocados, do curto periodo de cultivo ou

do efeito de competicdo com M. rosenbergii por espaco e alimento. Futuros estudos
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considerando alevinos de curimbata de diferentes tamanhos e cultivos mais longos
integrados com M. rosenbergii devem ser realizados para avaliar essas hipoteses.
Os trés estudos realizados até o presente focando na inclusdo do curimbata como
terceira espécie em cultivos integrados (Franchini et al., 2020; Marques et al., 2021
e 0 presente estudo), indicaram que a inclusao do curimbata pode reduzir ou nédo
0S custos com racdo, mas pode aumentar o numero de produtos e de mercados
explorados pelo produtor. Os juvenis de curimbata de varios tamanhos podem ser
vendidos para fazendas de engorda ou empresas hidrelétricas para serem soltos
nos rios, visando mitigar o impacto causado pelas barragens (Valenti et al., 2021).
O aumento da quantidade de produtos e de mercados explorados pelo produtor,

aumenta a sustentabilidade econémica do empreendimento (Valenti et al., 2018).

Tabela 3. Comparacdo de sistemas de criacdo de camardo-da-malasia (M.
rosenbergii).

Sistemas Sobrevivéncia Produtividade Densidade Autores
(%) (t.ha) (m-?)
89 0,4 5 Este estudo
Integrado 62 11 10 Karlopia et al., (2019)
89 0,5 2 Rahman et al., (2018)
67 0,3 10 Khan et al., (2016)
Monocultivo 75 1,8 10 Karlopia et al., (2019)
Rizi- 62 0,1 10 Dewi et al., (2020)
carcinicultura 22 0,2 5 Boock et al., (2016)

6. CONCLUSAO

Os cultivos de lambari-do-rabo-amarelo e camardo-da-malasia com ou sem
a adicao do curimbatd em sistemas integrados apresentaram-se tecnicamente
vidveis. A producdo do lambari apenas com camardo mostrou um desempenho
produtivo semelhante ao sistema com o curimbata. Ja os camardes cultivados com
curimbata apresentaram desempenho produtivo inferior ao sistema com apenas
lambari, isso pode estar relacionado com a idade do curimbata utilizado no presente
estudo, pois o povoamento foi realizado com juvenis de quase um ano, bem
maiores do que os alevinos utilizados no povoamento em estudos anteriores. Por
essa razao, o povoamento com alevinos menores seria mais indicado em cultivo

integrado.

Caunesp 32



Doutoranda / Ariel C. Franchini Orientador — Patricia M. C. Moraes Valenti

Os resultados obtidos confirmam a hip6tese de que a inclusao do curimbata
no sistema nao afeta o desempenho zootécnico dos lambaris, mas demonstraram
que reduz o crescimento do camardo-da-malasia. Entretanto, a inclusdo do
curimbata aumentou levemente a produtividade total do sistema. Mas os resultados
reforgam a hipétese da inclusdo de uma terceira espécie iliofaga, como o curimbata
nao prejudica a qualidade da agua do cultivo e aumenta a produtividade total do

sistema.
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Capitulo Il — Avaliacdo do desempenho
ambiental de sistemas integrados com
Astyanax lacustris, Macrobrachium

rosenbergii e Prochilodus lineatus.
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RESUMO

A producédo de alimentos proveniente da aquicultura cresce mais a cada ano e vem
sendo criticada por seus impactos ambientais negativos. O caminho em direcéo da
sustentabilidade é incerto e precisa ser avaliado. Foi utilizado um conjunto de
indicadores para avaliar a sustentabilidade ambiental, principalmente o uso e
eficiéncia dos recursos em sistemas integrados usando espécies detritivoras
bentdnicas. O estudo teve duragdo de dois meses, onde foram utilizados dois
tratamentos e seis repeticdes cada. Os tratamentos foram constituidos em LP:
sistema integrado de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax lacustris) e camaréo-da-
malasia (Macrobrachium rosenbergii) e LPC: sistema integrado de lambari-do-rabo-
amarelo (A. lacustris), camardo-da-malasia (M. rosenbergii) e curimbata
(Prochilodus lineatus). A sustentabilidade foi medida com base na utilizagdo do
espaco e recursos naturais, eficiencia na utilizacdo dos recursos e a poluicdo
liberada no meio ambiente. Os resultados mostraram que o tratamento LP
apresentou melhor liberacdo de poluentes no sedimento. J4 o tratamento LPC
melhorou a utilizagéo e eficiéncia no uso de espaco e dos recursos, tendo menos

liberag&o de poluentes nos efluentes.

Palavras-chave: sustentabilidade, indicadores ambientais, sistemas integrados

Caunesp 40



Doutoranda / Ariel C. Franchini Orientador — Patricia M. C. Moraes Valenti

ABSTRACT

Food production from aquaculture grows more each year and has been criticized
for its negative environmental impacts. The path towards sustainability is uncertain
and needs to be evaluated. A set of indicators was used to assess environmental
sustainability, mainly the use and efficiency of resources in integrated systems using
benthic detritivore species. The study lasted two months, where two treatments and
six repetitions each were used. The treatments consisted of LP: integrated system
of yellow tail lambari (Astyanax lacustris) and the giant river prawn (Macrobrachium
rosenbergii) and LPC: integrated system of yellow tail lambari (A. lacustris), giant
river prawn (M. rosenbergii) and curimbata (Prochilodus lineatus). Sustainability
was measured based on the use of space and natural resources, efficiency in the
use of resources and the pollution released into the environment. The results
showed that the LP treatment presented better release of pollutants into the
sediment. However, LPC treatment improved the use and efficiency in the use of

space and resources, with less release of pollutants in the effluents.

Keywords: Sustainability, Environmental Indicators, Integrated systems.
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1. INTRODUCAO

A aquicultura continental vem crescendo cada vez mais a cada ano, em 2018
sua producéo foi de ~51,3 milhdes de toneladas de pescado, correspondendo a
62,5% de todo pescado para alimentacdo mundial (FAO, 2020). Essa producao
crescente € de grande importancia para a manutencao da seguranca alimentar e
como fonte de geracdo de renda. Apesar de sua importancia, ela também carrega
consigo o potencial de gerar uma grande carga de matéria organica (Turcios &
Papenbrock, 2014). Neste contexto, a utilizacdo de indicadores ambientais tornou-
se a base para monitorar e avaliar o impacto da producdo aquicola nos
ecossistemas aquaticos.

Os indicadores ambientais sdo ferramentas importantes para avaliar o
desempenho ambiental das explora¢des aquicolas, identificando areas de melhoria
e desenvolvendo estratégias de gestdo sustentavel. Esses indicadores podem
abranger uma ampla gama de aspectos ambientais, como qualidade da agua,
biodiversidade, uso de recursos naturais, gestdo de residuos e impactos nos
habitats costeiros (Kimpara et al., 2012; Valenti et al., 2018). Em suma, os
indicadores ambientais desempenham um papel fundamental na producdo
aguicola e podem avaliar de forma objetiva e abrangente o impacto da aquicultura
no meio ambiente. Por meio do monitoramento e aprimoramento desses
indicadores, é possivel promover uma producdo mais sustentavel e garantir a
conservacao dos ecossistemas aquaticos, atendendo a crescente demanda por
proteinas aquicolas de forma responsavel e ética. Compreender essas tendéncias
permite fazer projecdes de curto prazo e decisdes relevantes para o futuro (Valenti
et al., 2021; Troell et al., 2023).

Além disso, o cultivo integrado € uma técnica milenar que vem sendo
utilizada para solucionar os problemas ambientais, sociais e econémicos da
aguicultura moderna. A pratica da aquicultura integrada consiste no cultivo de
espécies de diferentes niveis troficos com fungbes complementares no
ecossistema (Marques et al., 2016). Essa forma de cultivo permite a alimentacao
de uma das espécies com residuos, nutrientes e por subprodutos gerados por outra
espécie presente no mesmo ambiente (Chopin et al., 2013). Esses subprodutos

gerados pelo cultivo de espécie séo reciclados para se transformarem em insumos
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(i.e. fertilizantes, alimentos e energia) para outras espécies, aproveitando assim, as
integracdes sinérgicas das mesmas (Chopin et al., 2013; Valenti et al., 2021; Jiang
et al., 2022).

A escolha das espécies para compor um sistema integrado depende, entre
outras coisas, da viabilidade técnica e econ6mica dos sistemas produtivos, da
existéncia de um pacote tecnologico e nichos de mercado para as espécies
cultivadas (Marques et al., 2016). Entre as espécies cultivadas, a producdo do
lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax lacustris) € um exemplo de atividade que vem
ganhando espaco nos meios de producdo. Esta vem sendo explorada de modo
predominante em sistemas de monocultivo e apoiadas em préticas de producao
sem muita informacdao cientifica e padronizacéo (Fonseca et al., 2017). No entanto,
a producéo de lambaris tem potencial suficiente para crescer de forma sustentavel,
sugerindo ser realizada em sistemas integrados (Fonseca et al., 2022).

Outra espécie bastante utilizada na aquicultura é o camardo-da-malasia
(Macrobrachium rosenbergii). Este, por ser uma espécie de agua doce, pode ser
cultivado nas mesma instalacées que o A. lacustris. Isso representa uma otima
oportunidade para os piscicultores aumentarem a produtividade do sistema,
expandindo o mercado e aumentarem os lucros, utilizando a mesma infraestrutura
de cultivo (Marques et al., 2021). Além dessas duas espécies citadas, o curimbata
(Prochilodus lineatus), outro peixe de agua doce, também pode ser incluido como
uma terceira espécie cultivada no mesmo sistema integrado. A Inclusdo de uma
outra espécie pode aumentar a circularidade do sistema, manter a viabilidade
técnica e proporcionar uma maior diversidade de mercado (Franchini et al., 2020;
Marques et al., 2021).

O desenvolvimento da aquicultura sustentavel deve incluir as dimensfes
econdbmicas, ambientais e sociais (Valenti et al.,, 2018). Essas dimensfes sao
essenciais para estabelecer uma atividade perene. Porém,o maior desafio € medir
a sustentabilidade dos sistemas aquicolas (Boyd et al., 2020). Assim, utilizando os
indicadores de sustentabilidade podemos medir a eficiéncia dos nossos sistemas
de producéo aquicolas de forma meristica, averiguando seus pontos fortes e fracos
para que possam ser corrigidos e tornar o sistema mais sustentavel nas trés

dimensdes.
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2. OBJETIVO

e Avaliar a sustentabilidade ambiental dos sistemas integrados de lambari-
do-rabo-amarelo  (Astyanax lacustris) e  camardo-da-maldsia
(Macrobrachium rosenbergii) e sistema integrado com adicdo do
curimbata (Prochilodus lineatus).

e Quantificar e comparar a sustentabilidade ambiental de sistemas
integrados com duas e trés espécies e identificar os pontos fortes e fracos

de cada sistema de producao.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Delineamento Experimental

O experimento foi realizado no Setor de Carcinicultura do Centro de
Aquicultura (CAUNESP), Universidade estadual Paulista, Brasil (21°15°22”S e
48°18°48”0). O experimento foi conduzido no periodo de 14 de janeiro de 2020 a
16 de marco de 2020, quando o periodo é quente e chuvoso. Foram utilizados doze
viveiros retangulares de fundo natural com area de ~0,015 ha e profundidade de ~1

m.
3.2. Preparacao dos viveiros, estocagem e manejo

Inicialmente os viveiros foram drenados e expostos ao sol até estarem
completamente secos. Toda vegetacdo e sedimento remanescente foram
removidos. Em seguida, os viveiros foram tratados (250 kg.ha? CaCOs3). Apos 3
dias os viveiros foram abastecidos com &agua hipereutréfica onde tem sido
utilizada em culturas sem renovacéo com sucesso (Kimpara et al., 2011; David et
al., 2017 a, b). A agua de entrada dos viveiros foi ajustada para compensar as
perdas de agua por infiltragcdo e evaporacdo. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado (DIC) com dois tratamentos e seis repeticbes cada. Os
tratamentos foram LP - os cultivos integrados de lambari-do-rabo-amarelo
(Astyanax lacustris) e camardo-da-malasia (Macrobrachium rosenbergii) e LPC -
lambari-do-rabo-amarelo, camardo-da-malasia e curimbata (LPC). As densidades
de estocagem dos animais foram de lambaris = 40 ind.m?, camardo = 5 ind.m?2 e

curimbata = 3 ind.m™=.
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A espécie alvo foi o lambari-do-rabo-amarelo, que foi alimentado duas vezes
ao dia com 10% da biomassa total estocada. A dieta fornecida foi a ragao comercial
para peixes onivoros (Guabi-Aqua Onivoros QS, Guabi Tech Juvenil — 36% de
proteina bruta, granulometria de 2,3 mm). O curimbata e o camar&do-da-malasia se
beneficiaram dos nutrientes, subprodutos e residuos da dieta fornecida aos

lambaris produzidos no sistema.

3.3. Agua de abastecimento e efluentes

A entrada de &gua nos viveiros foi ajustada apenas para repor as perdas por
infiltracdo e evaporacdo. Desse modo, ndo havia saida de efluente dos viveiros
durante o ciclo de cultivo. A determinacéo do volume de agua da entrada foi feita a
cada 15 dias, onde foi obtida a partir do fechamento total da agua de entrada por
cerca de oito horas. Ao final deste periodo, foi avaliado quanto o nivel de agua
diminuiu. A cada quinze dias amostras de agua dos viveiros foram coletadas e a
amostra do efluente foi obtida apenas no momento da despesca de cada um dos
viveiros, visto que ndo havia renovacédo de agua do sistema. Essas amostars foram
armazenadas em garrafas plasticas em mantidas em freezer (-18°C) até o momento

da analise.

3.4. Determinacéo dos parametros de qualidade da 4gua

Foram monitoradas diariamente as varidveis da agua temperatura (C°),
oxigénio dissolvido (OD), condutividade (S/M) e pH por meio da sonda YSI
multiparametro, modelo 556 (YSI 556 MPS). Ja as variaveis quimicas de compostos
nitrogenados e fésforo foram monitorados quinzenalmente, de acordo com a
metodologia APHA (2005). A transparéncia foi registrada semanalmente com disco
de Secchi (Boyd, 2020).
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Tabela 1: Tabela dos métodos de analises das variaveis quimicas da agua.

Vériavel Método de analise  Referéncia
N-Amonia total Fenato+colorimétrico APHA (2005)
N-Nitrito Colorimeétrico APHA (2005)
N-Nitrato Reducdo em cadmium APHA (2005)
N-Total Semi-Macro-Kjeldahl ~ APHA (2005)
P-Total Cloreto estanhoso APHA (2005)

Tabela 2. Parametros da qualidade da agua (Média £ DP) monitorados durante o
experimento. LP = cultivo integrado de lambari-do-rabo-amarelo e camardo-da-
malasia; LPC = lambari-do-rabo-amarelo, camardo-da-malasia e curimbata; NA =
ndo se aplica, TIN = Nitrogénio inorganico total, TP = Fosforo total

Entrada LC LCC

Variaveis Manhé& Tarde Manhé& Tarde
Temperatura (°C) NA 27,7+0,2 31,0+£0,1 27,6 +0,1 36,5+0,2
OD (mg L?) NA 6,1+0,6 11,6 +0,8 6,3+0,3 12,4 + 0,7
Saturacéo (%) NA 76 £5,6 152 +6,5 81+6,5 164 + 3,7
Conduti. (uS cm?) NA 119+4.3 122 £5,1 117+1,1 121 +0,8
pH NA 8,8+0,4 9,6+0,1 8,7+0,2 9,6+0,1
N-Amonia (ug L) 21+7 12+7 NA 12+8 NA
N-Nitrito (pg L) 26 +13 17 +11 NA 11+9 NA
N-Nitrato (ug L) 41+6 15+ 14 NA 13+12 NA
TIN (ug L) 87 +10 44 + 28 NA 36 + 24 NA
TP (ug L) 25+ 4 25+ 2 NA 25+3 NA

3.5. Quantificacdo do sedimento e analise dos nutrientes

Para a quantificacdo de sedimento gerado pelo processo de producéo, foram
utilizados coletores de Tripton. Estes coletores sdo compostos por seis tubos de
PVC de 1,9 L com 97 cm de diametro e 25,4 cm de comprimento, com area total de
0,045 m2. Foi colocado um coletor em cada viveiro e mantido por 24 horas,
guinzenalmente. As amostras foram drenadas dos coletores e secas a temperatura
de 95 a 100 °C (AOAC, 1995 — método 934.01) pesadas e analisadas em
laboratorio para a deterninagdo da quantidade total de sedimento acumulado ao
longo do periodo experimental, e dos conteudos de carbono orgéanico total,

nitrogénio total, fésforo total, a partir da mesma metodologia utilizada para a

Caunesp 46



Doutoranda / Ariel C. Franchini Orientador — Patricia M. C. Moraes Valenti

determinacao dos animais e ragao.

3.6. Estimacao dos gases do efeito estufa

As liberacdes de gas carbonico (COz), metano (CH4) e oxido nitroso (N20)
para a atmosfera podem ocorrer por emissoes ebulitivas (bolhas) e por trocas de
gas por difussdo na interface 4gua-ar (Matvienko et al., 2000). Para capturar essas
bolhas, foram utilizados funis de fibra de vidro suspensos por flutuadores que eram
instalados nos viveiros durante todo periodo de cultivo. O didametro da boca do funil
tem 0,3mm, com um angulo de 60°, terminando em diametro de 20 mm. Na
extremidade do funil foi conectado um recipiente de 1,5L que coletou as bolhas
liberadas durante todo cultivo. Apés este periodo, os recipientes foram levados ao

laboratorio para analise cromatografica.

A difusdo na interface agua-ar foi avaliada pelo método do equilibrio, no qual
porcBes confinadas de ar sdo permitidas a parcialmente se equilibrar com o géas
dissolvido na agua durante periodo de 0, 2, 4 e 8 minutos, usando camaras de
difusdo. Todas as amostras foram acondicionadas em tubos de transferéncia para
analises cromatograficas (Shimadzu — GC-2014 Permanent Gas Analyzer). Esse
sistema GC apresenta dois sensores, o dector de condutividade térmica (TCD) e
detector de ionizagao por chama (FID), os quais quantificam CO2 e CH4. Os valores
de massa de metano e Oxido nitroso foram convertidos em equivalentes de COz,
considerando o Potencial de Agquecimento Global (Global Warming Potential —
GWP) para o periodo de 100 anos, de acordo com o 6° Relatério de Avaliagao de
IPCC (IPCC, 2021). Assim, a amassa de metano foi multiplicada por 27,2 e a de
oxido nitroso por 273, que corresponde a quantidade de energia que cada unidade
de massa de um determinado gas pode manter na atmosfera, em relagcdo a mesma

unidade de massa de COo.

3.7. Animais povoados e despescados

Amostras de 100 individuos de cada espécie foram coletadas no inicio e fim
do experimento e abatidas em gelo, pesadas e medidas. Além dessas, uma
amostra de ~20 g de racao foi utilizada para determinacdo de carbono orgéanico

total, nitrogénio total, fosforo total e energia. Em seguida, foram secos em estufa
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com circulacdo forcada a 60°C até a estabilizar a massa e posteriormente
trituradas. O conteudo de carbono total e nitrogénio total foi determinado pelo
Analisador CHNS Elementar — Vario MACRO Cube. O conteudo de fésforo total foi
determinado pelo método de colorimetria do metavanadato, aplicado em amostras
previamente incineradas em mufla por 4 horas a 550°C (Michelsen, 1957). O teor
de energia for determinado pelo método Dynamic 25°C em calorimetria IKA modelo
C2000 basic.

3.8. Indicador de sustentabilidade ambiental
A sustentabilidade ambiental foi medida de acordo com Valenti et al.(2018),
com base em trés aspectos: (A) Uso dos recursos naturais; (B) Eficiéncia na

utilizacao dos recursos; (C) Poluentes lancados ao meio ambiente.

A. Os indicadores utilizados para medir o uso dos recursos naturais

foram:

1. Espaco: area utilizada por producéo. A area utilizada é a soma das areas
dos viveiros, monges e canais para agua.

2. Agua: Volume total de agua utilizada por producéo. O volume total foi obtido
para cada viveiro pela soma do volume para enché-lo com o volume de agua
de reposicdo. Em seguida foi feita a média dos viveiros de cada tratamento.

3. Material: Massa de nutrientes aplicado no sistema por producéo.

3.1. Nitrogénio: A massa de nitrogénio aplicada é a soma do nitrogénio
contido na racéo ofertada e animais estocados.
3.2. Foésforo: A massa de fésforo aplicada € a quantidade de fosforo
contida na ragéo ofertada e animais estocados.
3.3. Carbono: A massa de carbono aplicada é a quantidade de carbono
contida na ragéo oferecida e nos animais estocados.
B. Os indicadores utilizados para medir a eficiéncia no uso dos recursos
foram:

5. Materiais: Massa de material aplicado por massa do mesmo material
incorporado na producao.

5.1. Nitrogénio: A massa de nitrogénio aplicada é a soma do nitrogénio

contido na ragéo ofertada e nos animais estocados.
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5.2: Fosforo: A massa de fosforo aplicada é a soma do fésforo contido na
racao ofertada e nos animais estocados.
5.3. Carbono: A massa de carbono aplicada é a soma do carbono contido

na racao ofertada e nos animais estocados.

C. Os indicadores utilizados para medir os poluentes lancados no meio
ambiente e acumulados nos viveiros foram:

6. Potencial de eutrofizagcdo: Carga (massa) de nutrientes liberados em
efluentes / massa ou unidades produzidas.

7. Potencial de poluicdo organica: Carga (massa) de matéria organica
lancada em efluentes / massa ou unidades produzidas.

8. Acumulo de Nitrogénio: A massa de nitrogénio liberada no efluente foi
calculada por meio da concentracdo de nitrogénio total contida no efluente e
multiplicada pelo volume de efluente langado no ambiente.

9. Acumulo de Fo6sforo: A massa de fosforo liberada no efluente foi calculada
por meio da concentracao de fésforo total contida no efluente e multiplicada
pelo volume de efluente langcado no ambiente.

10. Acumulo de Carbono: A massa de carbono liberada no efluente foi
calculada por meio da concentragéo de carbono total contida no efluente e

multiplicada pelo volume de efluente lancado no ambiente.

3.9. Andlise estatistica

Os resultados obtidos com este estudo foram submetidos aos testes de
normalidade por Shapiro — Wilk e homocedasticidade por Bartlett. Na sequéncia,
os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), seguido pelo teste de
Tukey, sendo considerado nivel de significancia de 5% (P < 0.05). Todas as

analises foram realizadas pelo software R versao 4.0.2.

4. RESULTADOS

Analisando os resultados dos indicadores de sustentabilidade ambiental,
notamos que todos ndo obtiveram diferenca estatistica entre os tratamentos, mas
podemos notar que o tratamento LPC se mostrou levemente mais eficiente na

maioria dos indicadores, exceto na liberacdo de poluentes no sedimento. Os
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nutrientes como nitrogénio, fosforo e carbono foram eficientemente incorporados
na biomassa produzida, possibilitando que baixas quantidades de poluentes
fossem liberadas no efluente em relacéo ao sistema LP. No entanto, a liberagcéao de

poluentes no sedimento foi maior no sistema com as trés espécies (LPC) (Tabela4).

Tabela 3: Dados de producéo dos sistemas integrados de lambari-do-rabo-amarelo
(A. lacustris) e camardo-da-malésia (M. rosenbergii) e sistema integrado de
lambari-do-rabo-amarelo (A. lacustris), camardo-da-malasia (M. rosenbergii) e
curimbata (P. lineatus).

. Tratamento
Variavel
LP LPC
Massa Média Individual Inicial
(9)
A. lacustris 0,04 +£0,02 0,04 £0,03
M. rosenbergii 0,05+0,03 0,05+0,04
P. lineatus 26,95 + 9,89
Massa Média Individual Final (g)
A. lacustris 56+1,9 6,222
M. rosenbergii 8,9+0,92 59+1,2P
P. lineatus 33,9+4,0
Sobrevivéncia (%)
A. lacustris 70+ 15 62 +13
M. rosenbergii 8917 89+3
P. lineatus 75+ 13
Produtividade Individual (t.ha?)
A. lacustris 15+0,5 15+0,4
M. rosenbergii 0,4+0,032 0,3+0,05°
P. lineatus 0,2+0,1

Produtividade total do Sistema 1,9+0,5 2,5+0,3

Em relacédo a dependéncia de agua, o tratamento LPC utilizou 60,46 + 35,36
m-3.kg de pescado produzido, j& o tratamento LP acabou utilizando 61,95 + 27,52
m=3kg. O uso de espaco também foi melhor no tratamento LPC, onde a
produtividade total do sistema foi 31,6% maior que o tratamento LP (Tabela 3). Com
esse resultado podemos ver o porque o indicador do uso de espaco foi melhor no
tratamento LPC, pois houve melhor maximizag¢édo do espaco para producao de trés

espécies (Tabela 4).
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Tabela 4: Média dos indicadores de sustentabilidade ambiental obtidos em cada
um dos sistemas de producao. LP: sistema integrado de lambari-do-rabo-amarelo
e camardo-da-malasia e LPC: sistema integrado de lambari-do-rabo-amarelo,
camardo-da-malasia e curimbata.

Sistemas de producéo

Indicadores Unidade
LP LPC

Uso de Recursos
Uso de espaco ha.kg 0,02+0,01 0,01 +£ 0,00
Dependéncia de agua m3kg 61,95+27,52 60,46 * 35,36
Uso de Nitrogénio kg.ciclo 0,07 £ 0,03 0,05 £ 0,02
Uso de Fdsforo kg.ciclo 0,03+0,01 0,01+0,01
Uso de Carbono kg.ciclo 0,55+0,24 0,43+0,14
Eficiéncia no uso de recursos
Eficiéncia no uso de Nitrogénio % 44,74 + 18,55 57,50 + 23,37
Eficiéncia no uso de Fosforo % 48,57 £ 22,01 72,05 £ 23,01
Eficiéncia no uso de Carbono % 29,62 £ 10,29 34,80 £ 12,00

Liberacdo de poluentes - Efluente

Potencial de eutrofizacao - Nitrogénio kg.ciclo 0,006 + 0,002 0,004 + 0,001
Potencial de eutrofizacao - Fésforo kg.ciclo 0,001 + 0,000 0,001 £ 0,000
Potencial de eutrofizacdo - Carbono kg.ciclo 0,109 + 0,034 0,086 £+ 0,027

Liberacdo de poluentes - Sedimento

Acumulo de Nitrogénio kg.ciclo 0,062 £0,027 0,067 £ 0,038
Acumulo de Fésforo kg.ciclo 0,022 +0,007 0,028 £ 0,007
Acumulo de Carbono kg.ciclo 0,615+0,189 0,680 0,189

Nos indicadores de eficiéncia no uso de recursos e liberacdo de poluentes
no efluente se mostraram menos eficientes no tratamento LP utilizando mais
recursos e liberando esses nutrientes no efluente (Tabela 4), sendo assim, o
tratamento LPC conseguiu melhor maximizar o uso de recursos. Ja na liberacao de
poluentes no sedimento, os acumulos de nitrogénio, fésforo e carbono foram
maiores no tratamento LPC. Isso pode ser um efeito da espécie adicionada (P.
lineatus) que tem habitos bentdnicos e detritivoros, sendo assim, ao revolver o
sedimento o P. lineatus acabou proporcionando a liberagdo de mais material

particulado e acabou voltando mais nutrientes no sedimento.
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5. DISCUSSAO

Para entender os indicadores ambientais é preciso analisar bem os nimeros
e tentar interpretar qual a razdo dos valores encontrados e 0 que ocorreu no
sistema. Os indicadores de sustentabilidade ambiental calculados para os dois tipos
de sistema integrado estudados, mostrou maior sustentabilidade no cultivo com as
trés espécies, exceto para os indicadores de uso de espaco e liberacdo de
poluentes no sedimento. Os sistemas integrados usam menos recursos e
aproveitam melhor os nutrientes para a producdo de biomassa comercializavel,
além de proporcionar menores liberagdes de nutrientes eutrofizantes no efluente e
no sedimento (Marques, dados néo publicados).

Ja a liberacado de poluentes no sedimento foi maior no tratamento LPC. Isso
pode ser devido a bioturbacdo causada pelo camardo-da-malasia e curimbata que
ao suspenderem os nutrientes acumulados no fundo dos viveiros, proporcionaram
um aumento no desenvolvimento do fitoplancton e consequentemente das
comunidades zooplanctdnicas. Por isso, o material particulado acaba
sedimentando novamente para o fundo dos viveiros (Franchini et al., 2020).

O tratamento LPC teve uma reducdo na dependéncia de 4gua do sistema,
utilizando 60,46 + 35,36 m.kg de pescado produzido. J4 0 o tratamento LP utilizou
61,95 + 27,52 m3kg de pescado produzido. Isso pode ter ocorrido devido a
inclusdo de mais espécie no cultivo, pois a dependéncia de agua é drasticamente
reduzida quando se intensifica a producéo (Boyd et al., 2020).

Na eficiéncia do uso dos recursos quando comparados a outros sistemas de
producdo, podemos observar que o0s sistemas integrados conseguem utilizar
melhor esses recursos. Fialho et al., (2021) reportaram eficiéncia nos sistemas de
producéo de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) em tanques rede de pequena e
larga escala nas porcentagens de 24,4% de nitrogénio e 16,4% de fosforo (sistema
de pequena escala) e 22,2% de nitrogénio e 16,1% de fosforo (sistema de larga
escala). Em sistemas de monocultivo de lambari-do-rabo-amarelo (A. lacustris) em
viveiros escavados Marques (dados nao publicados) obteve um aproveitamento de
nitrogénio de 39,99%, fosforo 43,89% e carbono 32,23%. Agora quando
comparados 0s sistemas integrados com duas espécies, temos aproveitamento de
nitrogénio de 84,13%, fosforo 44,84% e carbono 41,48% (sistema integrado de

lambari-do-rabo-amarelo e camardo-da-amazobnia). Ja em sistemas com trés
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espécies, o aproveitamento foi nas porcentagens de 80,19% de nitrogénio, 62,45%
de fosforo e 54,54% de carbono (sistema integrado de lambari-do-rabo-amarelo,
camardo-da-amazobnia e curimbata).

O tratamento LPC apresentou melhor eficiéncia no uso de recursos
comparado ao tratamento LP, utilizando 28% a mais de nitrogénio, 48% de fosforo
e 17% de carbono. Quando compara-se os resultados do presente estudo com 0s
diferentes tipos de sistemas de producao, podemos ver a eficiéncia dos sistemas
integrados se forem comparados aos sistemas de tanques rede de pequena e larga
escala, bem como aos sistemas de monocultivo. O sistema integrado com trés
espécies utilizou mais de 100% do nitrogénio e do fésforo quando comparado com
um sistema em tanquerrede de pequena escala. Ja4 no sistema de monocultivo em
viveiro escavado, que é similar ao modelo de cultivo do presente estudo, podemos
observar que a eficiéncia foi de 44% a mais nos teores de nitrogénio, 64% fosforo
e 8% carbono.

Agora, se comparar o o trabalho de Marques (dados n&o publicados) que
também realizou o estudo em um sistema com trés espécies e com habitos
alimentares iguais, sera notado que a eficiéncia no uso dos recursos foi de 39% a
mais de nitrogénio e 57% de carbono, o fosforo teve eficiéncia maior no tratamento
LPC (15%). Esse melhor desempenho no trabalho de Marques pode ser devido a
idade dos curimbatas (P. lineatus) utilizados, pois o presente estudo utilizou animais
mais velhos com ~1 ano e no trabalho de marques foi utilizado alevinos com ~15
dias. Nessa fase, o alevino de curimbata é mais filtrador do que bentbnico
(Franchini et al., 2020), assim aproveitando melhor os nutrientes do sistema.

6. CONCLUSAO
A utilizacdo dos indicadores € adequada e eficaz para avaliar a
sustentabilidade ambiental na aquicultura. Os principais aspectos do sistema foram
detectados, identificados e quantificados. Entretanto, vale ressaltar para
importancia de mais estudos com os indicadores de sustentabilidade em sistemas
integrados, pois esses sao sistemas que estdo aumentando cada vez mais sua
utilizacdo a cada ano. Além disso, podemos notar que a eficiéncia no uso dos

recursos também aumenta mais quando intensificamos o sistema de producéo.
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Assim, a introducao de cultivos integrados, como propostos neste estudo pode vir
a melhorar os dados desses indicadores em direcdo a resultados que alcancem
sistemas de aquicultura mais sustentaveis, contemplando as trés dimensdes da
sustentabilidade social, econdmica e ambiental, otimizando o uso de espaco e

recursos.
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Capitulo IV — Aproveitamento de sedimentos
de sistemas aquicolas para a producao de

plantas condimentares.
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RESUMO

O objetivo com este trabalho foi avaliar o uso do sedimento pos despesca de
sistemas aquicolas como substituto de substratos comerciais no cultivo de plantas
condimentares. O delineamento experimental foi feito em blocos casualizados
(DBC) em esquema fatorial, em que foram combinados cinco espécies de plantas
condimentares e dois substratos de crescimento com cinco repeticdes. Os
substratos foram o sedimento pos despesca, que foi comparado a um substrato
comercial. As plantas utilizadas para este estudo foram a cebolinha, (Allium
schoenoprasum), coentro (Coriandrum sativum), manjericdo (Ocimum basilicum),
orégano (Origanum vulgare) e salsinha (Petroselinum crispum). O volume de
sedimento e substrato foram padronizados em cada vaso, com varia¢cao na massa
(sedimento: 1.150 kg; substrato: 0,720 kg). A irrigacéo foi realizada com agua
deionizada (sem nutrientes), de forma que as plantas utilizassem apenas o0s
nutrientes presentes no sedimento e no substrato comercial. O experimento teve
duracdo de 46 dias (maio a junho de 2020), ap06s os quais as plantas foram
coletadas e processadas para avaliar a producdo de matéria seca da parte aérea e
contetdo dos macronutrientes (P, K, Ca, Mg, N e S). Os dados foram analisados
por (ANOVA), seguida pelo teste de Tukey, com nivel de significancia de 5% (P <
0,05). Apenas a cebolinha apresentou diferenca na producao de matéria seca, que
foi maior no tratamento sedimento (3,9 + 0,6 g vs. 2,7 + 0,8 g). Quando cultivados
no sedimento dos viveiros, a cebolinha acumulou mais Ca, j& 0 manjericédo além do
Ca acumulou também S e menos K. A menor absorcédo de K nao foi limitante para
0 manjericdo porque a producdo em matéria seca nao diferiu entre os tratamentos.
Desse modo, pode-se sugerir que o sedimento dos viveiros é adequado para o
cultivo de plantas condimentares. Portanto nutrientes que seriam desprezados no
ambiente podem ser reaproveitados, aumentando a sustentabilidade do sistema e

a aplicacdo dos principios da economia circular.

Palavras-chave: Integracdo aquicultura — agricultura - IAA, sedimento,
sustentabilidade, residuos aquicolas, economia circular.
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ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the aquaculture system sediment as a
substitute for the commercial substrate in the cultivation of spice plants. A
randomized, complete-blocks design experiment was carried out in a factorial
scheme, in which five spice plants species and two growth substrates were
combined with five replications. The substrates were the post-harvest sediment,
which was compared to a commercial substrate. The plants used for this study were
chives (Allium schoenoprasum), coriander (Coriandrum sativum), basil (Ocimum
basilicum), oregano (Origanum vulgare) and parsley (Petroselinum crispum). The
volume of sediment and substrate were standardized in each vase, with variation in
mass (sediment: 1.150 kg; substrate: 0.720 kg). Irrigation was performed with
deionized water (without nutrients), so that plants used only the nutrients present in
the sediment and in the commercial substrate. The experiment lasted 46 days (May
to June 2020), after which the plants were collected and processed to evaluate the
dry matter production of the aerial part and content of macronutrients (P, K, Ca, Mg,
N and S). Data were analyzed (ANOVA), followed by Tukey’'s test, with a
significance level of 5% (P< 0.05). Only chives showed difference in dry matter
production, which was higher in the pond (3.9 + 0.6 g vs. 2.7 = 0.8 g). When
cultivated in pond sediment, chives accumulated more Ca and basil more Ca and S
and less K. Lower L uptake wasn’t limiting for basil because dry matter production
didn’t differ between treatments. Thus, it can be suggested that pond sediment is
suitable for cultivation of spice plants. Therefore nutrients that would be discarded
in the environment can be reused, increasing the sustainability of the system and

the application of circular economy principles.

Keywords: Integration aquaculture — agriculture - 1AA, sediment, sustainability,

aquaculture waste, circular economy.
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1. INTRODUCAO

A aquicultura continental vem crescendo a cada ano. Em 2018 sua producéo
foi de ~51,3 milhdes de toneladas de pescado, correspondendo a 62,5% de todo
pescado para alimentacdo mundial (FAO, 2020). Essa producdo crescente € de
grande importancia para a manutencdo da seguranca alimentar e como fonte de
geracdo de renda. Apesar de sua importancia, ela também carrega consigo o
potencial de gerar uma grande carga de matéria organica (Turcios & Papenbrock,
2014).

A poluicao gerada por efluentes de fazendas aquicolas € um dos principais
problemas da producdo em viveiros escavados (Gnaneswari & Narala, 2022).
Segundo Yang & Kim (2020) na criacdo de peixes e camardes, menos de 30% das
guantidades de nitrogénio e foésforo fornecidos via racdo s&o incorporados a
biomassa final do cultivo. O fosforo € geralmente o fator limitante para o
desenvolvimento do fitoplancton em ambientes aquaticos (Verdegem, 2013;
Coldebella et al., 2020). Entre todas as formas ou fracdes de fosfato, o ortofosfato
assume grande relevancia por ser a principal forma assimilada pelas plantas
aquéaticas. Em geral, os residuos da aquicultura (efluente e sedimento) séo ricos
em compostos de nitrogénio, fésforo, matéria organica e sélidos em suspensao
(Casillas — Hernandez et al., 2006; Gnaneswari & Narala, 2022). Além da poluicdo
direta, em que as caracteristicas naturais sdo alteradas, os efluentes ricos em
nutrientes da aquicultura afetam a comunidade bentonica, inibindo seu crescimento
e também podem eutrofizar os ecossistemas receptores em geral (Angel et al.,
2019; Coldebella et al., 2020).

A producao de sistemas integrados aquicultura — agricultura (IAA), embora
nao seja recente, tem sido redefinida para acomodar modelos e sistemas mais
aplicaveis. Em linhas gerais, essas definicbes buscam uma ligacdo entre a
aquicultura e outros sistemas de produgcdo. Esses sistemas normalmente
incorporam o uso integrado de recursos, incluindo solo, dgua e nutrientes
(Buhmann et al., 2015; Pinho et al., 2017).

A utilizacédo de sistemas integrados se enquadra perfeitamente no perfil de
pequenas e médias propriedades. O IAA resulta em menores impactos ambientais,
uma vez que os efluentes gerados pelas pisciculturas normalmente aumentam a

produtividade da agua e dos solos, evitando também o processo de eutrofizacao
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(Phong et al., 2007; Van Huong et al., 2018). Este sistema também estimula a
dindmica dos fluxos de materiais e energia através do tratamento de residuos e
subprodutos de uma atividade como insumo em outra. Desta forma, alimentos para
consumo humano, fertilizantes, racdo animal e combustivel podem ser produzidos
com entrada minima de nutrientes, agua e outros recursos (Hu et al., 2015; Limbu
et al., 2017; Gupta, 2020).

Dos residuos dos sistemas aquicolas que muitas vezes séo ignorados e
descartados, temos a agua (efluente) e o sedimento. A agua dos sistemas de
aquicultura pode ser aproveitada para fertirrigagcdo de algumas hortalicas por ser
rica em nutrientes, e na maioria das vezes para irrigacdo de pastagens, arvores
frutiferas e algumas culturas de graos (soja, milho, etc.) e até mesmo para 0s
animais beberem (Pattillo et al., 2020; Ayipio et al., 2021). A fertirrigacdo auxilia
muito no desenvolvimento das plantas, segundo Limbu et al.,, (2017) a
produtividade do cultivo integrado de peixes e hortalicas apresentou rendimento
liquido de 13,33 t.ha, para hortalicas ndo integradas 5,18 t.ha e 9,13 t.ha! para
hortalicas integradas sistema consorciado.

O sedimento, por outro lado, € o menos explorado dos residuos da
aquicultura. Estes geralmente, apenas séo retirados dos tanques e viveiros e
espalhados pelo chéo, contribuindo assim para a degradacdo do ambiente. O
manuseio e descarte inadequado do sedimento de viveiros levam a contaminacéo
por nitrato das aguas subterraneas e a eutrofizacdo das aguas superficiais (Drozdz
et al., 2020).

O sedimento dos sistemas de aquicultura € muito rico em nitrogénio, fosforo,
carbono e matéria organica. Se esse sedimento fosse um solo, suas caracteristicas
seriam de solo de alta fertilidade, quase sem necessidade de fertilizacdo, sendo
ideal para o cultivo de hortalicas e outras plantas (Raij & Quaggio, 2001; Fermaki
et al., 2014; Drozdz et al., 2020). Esse material pouco explorado e com grande
potencial pode ser utilizado como meio de producéo de hortalicas para pequenos
produtores (Franchini, dados nao publicados) ou de outras formas, como veremos
neste estudo. Para tornar a aquicultura e a agricultura mais sustentaveis, podemos
utilizar a integracdo de ambos os sistemas para reduzir os impactos ao meio

ambiente.
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3. OBJETIVO GERAL

Utilizando o sistema integrado aquicultura — agricultura, este trabalho
teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica do sedimento como
possivel substituto do substrato comercial no cultivo de plantas
condimentares como cebolinha (Allium schoenoprasum), coentro
(Coriandrum sativum) manjericdo (Ocimun basilicum), orégano
(Origanum vulgare) e salsinha (Petroselinum crispum), avaliando assim

seu desempenho.

3.1. Objetivos Especificos:

Avaliar a eficicia do sedimento proveniente de sistemas aquicolas como
substituto do substrato comercial no plantio de hortalicas;

Avaliar o desempenho da cebolinha, coentro, manjericdo, orégano e
salsinha nos tratamentos com sedimento e substrato comercial;

Avaliar a reciclagem e aproveitamento dos nutrientes de cada uma das

plantas nos diferentes tratamentos.

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no setor de fertilidade do solo da
UUNESP/FCAYV, Jaboticabal, Sdo Paulo (-21.246552, -41.295752). O trabalho foi

realizado no periodo de maio a junho de 2021 (46 dias). Foram utilizados 50 vasos

plasticos de 500 ml onde foram transplantadas mudas de cebolinha (Allium

schoenoprasum), coentro (Coriandrum sativum) manjericdo (Ocimun basilicum),

orégano (Origanum vulgare) e salsinha (Petroselinum crispum). A figura 1 mostra a

localizacéo do setor, os vasos utilizados e as mudas transplantadas.
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Jaboticabal
sp

21246572, -48.295759

Figura 1: A: Laboratorio de fertilidade do solo (Fonte: Google Earth), B: casa de
germinacdo, C: mudas transplantadas, D: vasos, E: tela para segurar o
sedimento/substrato e raizes das plantas e F: Irrigacao.

ApOs a despesca, quatro viveiros foram selecionados ao acaso onde
secaram naturalmente antes da remocao do sedimento. Antes do transplante das
mudas, foram realizadas andlises microbiolégicas do sedimento para avaliar
presenca de qualquer patdgeno de risco a saude, como E. coli, coliformes totais e
salmonella sp. As amostras foram coletadas na profundidade de 0 — 10 cm e
colocadas em tubos falcon de 50 ml e levadas ao Laboratério de Bioquimica e
Microbiologia Aplicada, Instituto de Biociéncia, Letras e Ciéncias Exatas — Campos
Sédo José do Rio Preto — IBILCE/UNESP, onde foram mantidas a 4°C, parte do
material foi utilizado para realizar analises microbiolégicas para determinacéo de E.
coli e coliformes totais, o restante foi utilizado para cultivo em diluicdo para

determinacdo de Salmonella sp.

O delineamento experimenta foi realizado em blocos casualizados (DBC) em
esquema fatorial, no qual foram combinadas cinco espécies de plantas
condimentares e dois substratos de crescimento, com cinco repeticdes (Figura 2).
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O volume de sedimento e substrato foram padronizados em cada vaso, com
variagdo na massa (sedimento: 1,150 kg; substrato: 0,720 kg). Para a irrigacéo, foi
realizado um teste para determinar a capacidade de absorcdo de agua do
sedimento e do substrato (24 ml/100 g e 21 ml/100 g). Assim determinada a
capacidade, a irrigacdo foi realizada com agua deionizada (sem nutrientes), de
forma que as plantas utilizassem apenas 0s nutrientes presentes no sedimento e
no substrato comercial. Uma vez por semana os vasos foram rotacionados na mesa

para que todas as plantas recebessem a mesma intensidade de luz durante o

cultivo.

Orientador — Patricia M. C. Moraes Valenti
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Figure 2: Exemplo de distribuicdo das espécies em blocos em cada tratamento.
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Apbs 46 dias de cultivo, as plantas foram colhidas, lavadas, secas em estufa
com circulagéo de ar (65 — 75°C) e trituradas para avaliagcado das concentracdes de
C, N, S (Analisador Elementar), K, P, Ca, Mg (Raij & Quaggio., 2001).

Os resultados obtidos com este estudo foram submetidos aos testes de
normalidade por Shapiro — Wilk e homocedasticidade por Bartlett. Na sequéncia,
os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), seguido pelo teste de
Tukey, sendo considerado nivel de significancia de 5% (P < 0.05). Todas as
analises foram realizadas pelo software R versao 4.0.2 e os resultados foram

expressos em mg por planta.

4. RESULTADOS

De acordo com a IN n® 27 do MAPA, os limites maximos de contaminantes
em adubos orgéanicos e condi¢cdes de solo séo: E. coli (10.000,00 NMP/g MS),
coliformes totais (1.000,00 NMP/g S) e Salmonella sp. (auséncia em 10g de matéria
seca (MAPA, 2006). Os valores de contaminantes biologicos do sedimento dos
viveiros estao expressos na tabela 1.

Tabela 2: Concentracdes de contaminantes biolégicos no sedimento oriundos de
viveiros de aquicultura.

Resultados
Viveiros E. coli Coliformes totais Salmonella sp.
(NMP/g DM) (NMP/g DM)
1 142,22 + 2 995,55 + 2 NAO
2 213,33+ 1 782,22 2 NAO
3 853,33+ 2 853,33+ 3 NAO
4 782,22 + 4 995,55 + 3 NAO

Os resultados da analise de contaminantes bioldégicos no sedimento dos
viveiros indicaram valores aceitaveis para o cultivo de hortalicas, podendo assim
ser utilizado como substrato para plantas condimentares e com a garantia de que

nao ha agentes patoldgicos.
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Tabela 3: Nutrientes disponiveis no sedimento na fase inicial do cultivo de
cebolinha, coentro, manjericdo, orégano e salsinha.

Sedimento
P pH
resina OM  caCl, K Ca Mg H+AI SB CTC V
mg/dm® g/dm® . mmolc.dm® .....cocoviiiiiiiieciee, %
131 44 5.8 2.9 84 15 26 102 128 80

Variaveis: P resina = fésforo extraido do solo por resina de troca ibnica; MO = matéria organica; pH em CaCl2
= pH determinado em solu¢é&o centimolar de cloreto de calcio; K+, Ca2+ e Mg2+ = potéssio, calcio e magnésio;
H+Al = acidez potencial; SB = soma das bases (Ca 2+ + Mg 2+ + k+); CTC = capacidade de troca catiénica =
SB + (H+Al); V = indice de saturagéo de base = 100SB/CTC.

Analisando os nutrientes disponiveis no sedimento (Tabela 2), podemos
observar que houve altos teores de P, Ca e Mg, acidez e indice médio de saturacdo
por bases (Tabelas 2 e 3), isso significa que se 0 sedimento fosse um solo, ele seria
um solo de alta fertilidade, necessitando de pouca adubacéo. E na tabela 4 temos
0s nutrientes disponiveis no substrato comercial (tratamento controle).

Tabela 4: Classes de interpretacdo de teores de nutrientes e valores de atributos
quimicos do solo, segundo IAC (2014).

Classes de interpretacdo segundo IAC, 2014.

Interpretacéo Presina K* ca®* Mg V  Acidez
anuais florestais perenes hortalicas (pH)
............................... MG.AM ™., cemmole.dm®...... %
Muito baixo 0-6 0-2 0-5 0-10 0-17 0-25 >6,0
Baixo 7-15 3-5 6-12 11-25 08-150-30-4 26-50 56-6,0
Médio 16 - 40 6-8 13-30 26-60 16-3,03-75-851-70 51-55
Alto 41-80 9-16 31-60 61-120 3,1-60 >7 >8 71-90 44-50
Muito alto >80 >16 >60 >120 >6,0 >00 Até4,3

Tabela 4: Nutrientes disponiveis no substrato na fase inicial do cultivo de cebolinha,
coentro, manjericao, orégano e salsinha.

Substrato
EC NOs; P S NH3 K Na Ca Mg B Cu Fe Mn Zn

pH

AS/M MP.AdM =3 e

52 29 239,1 16 176,7 126,8 659 9,5 1989 75,2 0,91 0,01 0,03 0,8 0,2
Método de extracdo: 1:1.5 (Holandesa). Método de determinagdo: N-(amoniacal e nitrato): destilagdo;
K,Ca,Mg,P,S,Cu,Fe, Mn, Zn: ICP-OES;
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Tabela 5: Médias (xDP) das faixas de teores de macronutrientes em plantas de cebolinha, coentro, manjericdo, orégano

e salsinha, cultivados no sedimento oriundos de viveiros de aquicultura e em substrato comercial.

Médias mg/Plantas

TR Cebolinha Coentro Manjericao Orégano Salsinha
5 Sed 7,0+1,3° 6,8 + 3,5° 19,9 + 3,5° 7,5 +2,9° 7,6 +1,1°
Sub 6,0 +1,9° 3,1+2,5° 17,3 +1,2° 51+ 3,4° 6,5+ 1,6
" Sed | 82,1+ 10,6 87,3 +9,5° 70,5 + 8,8° 70,2 +19,7° 60,0 + 6,5°
Sub | 82,8+227* | 97,4+59,9* | 1576 +156° | 76,8+438* | 1357 +19,1°
ca Sed | 83,8+14,2® | 99,9+44,7% | 183,7+23,9* | 72,1+ 222° 53,5 + 10,7°
Sub | 28,4+9,6" 29,3+23,7° | 95,2+13,8" 36,4 + 20,7" 51,9 + 19,7°
Mg Sed | 16,3+ 3,6 51,7 + 29,0° 85,9 + 7,4° 34,9 +13,7° 43,5 + 10,2°
Sub | 2055+7,2° 22,2 +20,5° | 89,9+ 19,0° 27,0 + 15,12 42,8 + 18,3°
N | Sed | 2383+ 31,0 | 249,5+91,0° | 442,5+ 45,7 | 305,3 + 114,0* | 221,4 + 32,4°
Sub | 162,5+22,2% | 75,9 +728,6° | 668,5+ 89,1 | 306,6 + 284,5* | 299,9 + 145,3°
c Sed [1471,1 + 246,7%|1670,4 + 729,3%|4731,2 + 497,8%2546,8 + 1036,4%| 1434,9 + 274,0°
Sub | 928,6 + 728,6% | 928,6 + 728,6% [4491,5 + 621,6% 1622,3 + 930,2% | 1512,6 + 524,2°
< Sed 2,2 +0,5° 5,6 +2,0° |488,2+287,4*| 56,8+58,0° 29,3 + 25,7°
Sub | 112,2 +111,1*| 40,3 + 40,8° 8,6 +3,7° 74,7 + 83,2° 88,0 + 57,3%
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Os dados dos macronutrientes das plantas analisadas mostraram diferenca
estatistica nos valores de calcio (Ca), nitrogénio (N), e enxofre (S), onde podemos
observar essa diferenca no tratamento com sedimento, j& o potassio (K) obteve
diferengca no tratamento com substrato comercial. Os valores de célcio
apresentaram diferenca estatistica no tratamento sedimento com cebolinha (83,8 +
14,2), coentro (99,9 + 44,7), manjericdo (183,7 = 23,9) e orégano (72,1 + 22,2).
Essa alta concentracé@o de célcio pode ser devido a calagem feita nos viveiros e as
conchas de alguns moluscos bivalves que permaneceram no sedimento apds a
despesca do cultivo.

As concentracdes de nitrogénio e enxofre também se mostraram diferentes
no coentro e manjericdo. A concentracdo de nitrogénio foi maior no coentro do
tratamento sedimento com média de 249,5 + 91,0, enquanto o coentro do substrato
obteve concentracdo de 75,9 + 728,6. O enxofre apresentou a maior concentracao
no tratamento sedimento com média de 488,2 + 284,4 e no tratamento substrato

obteve concentracéo de 8,6 + 40,8.

As concentracdes de potassio foram maiores no tratamento com substrato
comercial nas plantas de manjericdo e salsinha. Ja o manjericdo do tratamento
substrato obteve média de 157,6 + 15,6 e no sedimento 70,5 + 8,8. Enquanto a
salsinha obteve média de 135,7 + 19,1 no substrato e média de 60,0 £ 6,5 no

sedimento.

Comparando os dados de macronutrientes com as médias de massa seca
das plantas (Tabela 6), podemos observar que mesmo as plantas apresentando
diferentes teores de nutrientes entre os tratamentos néo afetaram seu crescimento
e a (quantidade de nutriente foi capaz de suprir a planta durante seu
desenvolvimento. Mas observando os valores de massa seca da cebolinha, o
tratamento sedimento apresentou um valor ligeiramente maior (3,9 £ 0,6 g) quando
comparado ao tratamento substrato (2,7 = 0,8 g).

Tabela 6: Médias (xDP) dos valores de massa seca de cebolinha, coentro,

manjericao, orégano e salsinha (g por planta), cultivados no sedimento oriundos de
viveiros de aquicultura e em substrato comercial.

TR Valores de massa seca (g).
Cebolinha Coentro Manjericao Orégano Salsinha
Sed 3,9+0,62 4.4 +1,92 11,6 £1,22 6,0 £ 2,42 3,9+0,72
Sub 2,7+0,8° 2,4+1,82 11,1+1,42 4,0+ 2,22 4,2 +1,42
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5. DISCUSSAO

De modo geral, um solo fértil € aquele com grande capacidade de fornecer
nutrientes as plantas nas proporcbes adequadas para seu crescimento,
desenvolvimento e produtividade. Na avaliacdo do sedimento (Tabela 2) podemos
observar 6timas quantidades de nutrientes e matéria organica. Segundo IAC
(2014), esse sedimento apresenta caracteristicas de solo de alta fertilidade,
necessitando de pouca adubac&o. Dessa forma, o sedimento ndo precisaria de
correcdo de acidez, pois ndo tem acidez elevada. Os teores de fésforo sdo muito
altos, os quais sdo adequados inclusive para producédo de hortalicas, as quais séo
muito exigentes em nutrientes e possuem altos teores de célcio e magnésio (Raij
et al., 2001).

A maioria das plantas ndo apresentou diferenca entre os tratamentos na
comparacao dos valores de massa seca (Tabela 6), exceto a cebolinha, que foi
ligeiramente superior no tratamento sedimento (3,9 £ 0,6 g) em relacdo ao
tratamento substrato (2,7 + 0,8). A cebolinha é relativamente rica em minerais,
principalmente em calcio e é cultivada em solos férteis e bem drenados, ricos em
matéria organica (Saito, 2020). Muitas vezes na producdo de cebolinha, ha
necessidade de adubacdo seca em N, P, K e o sedimento proveniente da
aguicultura € muito rico em nitrogénio e fésforo. No balanco de nitrogénio do cultivo
integrado de tilapia-do-nilo e camarédo-da-amazoénia (mesmos viveiros utilizados
nesse estudo), David et al., (2017), relataram concentracdes de 197 kg.ha' de
nitrogénio no sedimento. Essas caracteristicas do solo ideal para cebolinha séo
idénticas as caracteristicas do sedimento utilizado (Tabela 6). Isso pode ter
auxiliado no melhor desempenho vegetativo da cebolinha no tratamento sedimento
(Ramos — Gonzalez et al., 2019; Saito, 2020). Nos sistemas de aquicultura ha
sobras de cargas muito altas de nutrientes, por exemplo de 25 a 30% do nitrogénio
e fésforo fornecidos via racdo sao incorporados na biomassa final do cultivo. O
restante do nitrogénio e fésforo séo retidos no sedimento dos viveiros ou séo
eliminados no efluente (Boyd & Tucker, 1998; Casillas-Hernandez et al., 2006; Silva
et al., 2013).
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Avaliando a reciclagem e aproveitamento dos nutrientes nas plantas,
observou-se diferenca nos teores de potassio, calcio, nitrogénio e enxofre. As
plantas obtiveram um O6timo aproveitamento desses nutrientes no tratamento
sedimento, com exce¢do do potassio onde o manjericdo e salsinha tiveram
melhores concentracdes no tratamento substrato. Porém, isso ndo afetou o
desenvolvimento das plantas e a quantidade de nutrientes foi capaz de supri-las

até o final do cultivo.

6. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que o sedimento proveniente dos sistemas
de aquicultura pode substituir o substrato comercial de forma equivalente ou
superior. A qualidade nutricional do sedimento é excelente para o cultivo de
hortalicas devido a alta concentracdo de nitrogénio, fésforo e matéria organica.
Essas concentragOes de nutrientes presente no sedimento, podem ser utilizadas
para producdo de plantas mais exigentes nutricionalmente, como espinafre,
pimenta ou plantas ornamentais. Outros testes sdo sugeridos para avaliar até que
ponto o sedimento pode suprir uma planta sem a necessidade de adubag&o. Assim,
podemos concluir que o sedimento proveniente dos sistemas de aquicultura seriam
uma O6tima alternativa para o cultivo de hortalicas. Portanto nutrientes que seriam
desprezados no ambiente podem ser reaproveitados, aumentando a

sustentabilidade do sistema e a aplicacdo dos principios da economia circular.
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