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RESUMO

SOARES, JAQUELINE APARECIDA BATISTA. Instituto Federal Goiano — Campus
Rio Verde — GO, agosto, 2021. Producédo de rucula em sistema aquapbnico no
Cerrado. Orientador: Dr. Leonardo Nazario Silva dos Santos, coorientador: Dr. Vitor
Marques Vidal.

O rapido crescimento populacional tem estimulado o desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis voltadas a producéo de alimentos. Neste cenario, o sistema aquapbnico surge
como destaque, haja vista que ele permite otimizar o uso do solo e da 4gua para a producao
de alimentos. Assim, objetivou-se com este estudo avaliar o desenvolvimento vegetativo
e a producdo de rucula em sistema de aquap6nico, com diferentes densidades de peixes
nos tanques de producdo e volume de material filtrante. O experimento foi conduzido na
estacao experimental do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO. Foi adotado
delineamento experimental em blocos ao acaso, montado em esquema fatorial 3 x 2 x 2,
com trés repeticOes, totalizando em 36 parcelas experimentais. Sendo trés densidades de
peixes (20, 40 e 60 peixes caixa), dois volumes de material filtrante (40 e 60 L biofiltro-
1Y no primeiro experimento e (50 e 70 L biofiltro™) no segundo; e duas variedades de
rucula (Cultivada gigante folha larga; e Cultivada). Avaliou-se a altura de plantas, nimero
de folhas, nimero de plantas, comprimento da raiz, massa fresca das folhas, massa fresca
das raizes, massa seca das folhas e massa seca das raizes. O volume do material filtrante
de 70 L junto a densidade de estocagem de 40 peixes proporcionou melhor rendimento
da cultura da racula para o segundo experimento. Independente do volume de material
filtrante utilizado (40 e 60 L) a densidade de estocagem de 40 peixes junto a variedade de
racula Cultivada proporciona maior massa fresca das folhas (producdo) no primeiro
experimento.

PALAVRAS-CHAVE: Eruca sativa, aquaponia, crescimento e desenvolvimento,
producéo sustentavel, reciclagem de nutrientes.



ABSTRACT

SOARES, JAQUELINE APARECIDA BATISTA. Federal Goiano Institute — Campus
Rio Verde — GO, august, 2021. Production of aragula in an aquaponic system in
Savanna. Advisor: Dr. Leonardo Nazério Silva dos Santos, Co-advisor: Dr. Vitor
Marques Vidal.

The rapid population growth has stimulated the development of sustainable technologies
aimed at food production. In this scenario, the aquaponics system emerges as a highlight,
given that it allows to optimize the use of soil and water for food production. Thus, the
objective of this study was to evaluate the vegetative development and the arugula
production in an aquaponic system, with different densities of fish in the production tanks
and volume of filtering material. The experiment was carried out at the experimental
station of the Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO. The experimental
design was an randomized blocks, set up in a 3 x 2 x 2 factorial scheme, with three
replications, totaling 36 experimental plots. With three fish densities (20, 40 and 60 fish
per box), two volumes of filter material (40 and 60 L per biofilter) in the first experiment;
and (50 and 70 L per biofilter) in the second one; and two varieties of arugula (cultivated
giant broadleaf and cultivated). Plant height, number of leaves, number of plants, root
length, fresh mass of leaves, fresh mass of roots, dry mass of leaves and dry mass of roots
were evaluated. The filter material volume of 70 L together with the stocking density of
40 fish provided the best arugula crop yield for the second experiment. Regardless of the
filtering material volume used (40 and 60 L), the stocking density of 40 fish together with
the cultivated arugula variety provides greater leaf fresh mass (production) in the first
experiment.

Keywords: Eruca sativa, aquaponics, growth and development, sustainable production,

nutrient recycling.
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1. INTRODUCAO GERAL

O constante crescimento da populagdo mundial, vem impulsionando o
desenvolvimento de atividades econdmicas para a producgéo de alimentos. Atualmente, a
populacdo mundial é estimada em 7,7 bilhdes, com projecdo de aproximadamente 9,6
bilnGes até 2050 (ONU, 2020). Atrelado ao crescimento populacional, surgem
preocupagoes tanto pelo aumento na demanda de alimentos como nos impactos no uso do
solo e agua. Esses fatores geram conflitos, principalmente pelo uso da agua, e varios
paises buscam medidas mais sustentaveis do uso desse recurso.

Visto que escassez de agua potavel é um problema global, processos mais
eficientes, principalmente na producdo de alimentos s&o de suma importancia. A
agricultura é considerada o setor de mais utiliza agua (ENTEZARI et al., 2019), deste
modo, a busca de alternativas que possibilitam a diminui¢do do consumo da dgua para a
geracdo de um produto, é de grande importancia para o desenvolvimento sustentavel
ambiental da agricultura.

Uma das alternativas desenvolvidas como forma de maximizar o uso da agua, é
a reutilizacdo de efluentes provenientes da aquicultura no setor agricola. A aquicultura é
um dos setores que mais cresce no mundo, sendo a piscicultura o grande destaque do setor
no quesito producdo (FAO, 2021). No Brasil o clima favordvel e o crescente mercado
interno sdo fatores que viabilizam o rapido crescimento dessa area (EMBRAPA, 2020).
A piscicultura consiste na criacao de peixes em ambientes naturais e artificiais, seja para
consumo ou para fins ornamentais (VALENTI et al., 2021).

Na piscicultura sdo gerados grande quantidade de efluentes, que séo ricos em
nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, que quando descartados em corpos
hidricos sem o tratamento prévio pode provocar a eutrofizacdo do ambiente (VAROL,
2019). A eutrofizacdo ocorre pelo elevado enriquecimento de nutrientes, proporcionando
muito crescimento na biomassa fitoplanctdnica e baixos niveis de oxigénio dissolvido,
deixando o corpo hidrico com coloracdo turva (OLIVEIRA et al., 2020). Diante desse
problema, foram desenvolvidos sistemas para reaproveitamento e ciclagem de nutrientes
presentes nos efluentes, essas técnicas foram consolidadas a partir do desenvolvimento
de sistemas de recirculacdo de agua denominados (RAS) combinados com sistemas

aquaponico.
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A aquaponia é conhecida pelo uso otimizado da agua e solo para producédo de
peixes e plantas hidroponicas, podendo descartar ou minimizar a necessidade do uso de
fertilizantes sintéticos. De forma simplificada, a aquaponia € mantido por meio do RAS,
que utiliza os dejetos dos peixes como fertilizantes naturais para a producdo de plantas
hidropbnicas, em contrapartida as plantas sdo responsaveis pela absor¢éo de nutrientes,
mantendo a qualidade da 4gua adequada para a manutenc¢éo do sistema.

A producédo aquapdnica vem sendo amplamente utilizado em escala domiciliar
(pequeno produtor), permitindo maior diversificacdo da renda e menor custo de
producdo. Porém, ela também pode ser utilizada em grande escala, pois apresenta
equilibrio bioldgico no decorrer da producédo, prevenindo o aparecimento de pragas e
problemas comuns dos cultivos tradicionais (GEISENHOFF et al., 2016). Com isso, a
producdo alimenticia em sistema aquapénico se destaca como um método de producao
sustentavel.

Com os crescimentos dos indices produtivos e intensificacdo na criacdo de
animais, elevam-se 0s questionamentos quanto a geracdo de residuos produzidos no
processo de producdo agropecudria. Este crescimento é importante para atender as
demandas de proteina animal pela crescente popula¢do mundial, contudo, devendo adotar
novas tecnologias para melhorar o desempenho ambiental e econdmico dessas atividades.

Nesse sentido, considerando as vantagens do sistema de aquaponia acima
apresentadas e a necessidade de sistemas produtivos com menor impacto ambiental, sdo
necessarios estudos que busquem identificar culturas que se adaptam a este tipo de

sistemas, como por exemplo a cultura da racula.

1.1 Aquaponia

Aguaponia é um sistema integrado que combina a aquicultura com a hidroponia
(HASAN et al., 2017). Sendo uma técnica que ocasiona menor impacto ambiental que a
aquicultura e agricultura convencional. Geralmente, o0s sistemas aquap6nico sdo
constituidos por um tanque de cultivo de peixes, decantador, filtro biol6gico e cama de
cultivo dos vegetais.

Nos sistemas aquapdnico acoplados, ocorre recirculagdo continua da agua
através dos diferentes componentes do sistema. A agua proveniente do tanque de peixes
contendo residuos metabdlicos passa por um decantador que captura os residuos solidos.
Em sequida, o efluente passa por um filtro bioldgico que consiste em um transportador

biolégico que forneca area de superficie e ambiente favoravel para a proliferagdo de



20

bactérias nitrificantes que converterem os residuos dos peixes em nutrientes acessiveis as
plantas (DUAN et al. 2006). As bactérias nitrificantes sofrem nitrificacdo auxiliando na
conversao dos excrementos tdxicos oriundos dos peixes e sobras de racdo em fertilizantes
vegetais, a partir desses materiais ocorre a derivacdo da amonia, que logo apds é
convertida em nitrito, e em seguida, em nitrato (SCHREIER et al., 2010). Este ultimo,
torna-se entdo a fonte de nutrientes acessiveis para o cultivo de plantas (SCHMAUTZ et
al., 2017). Apos esse ciclo a agua finalmente retorna com melhor qualidade para o tanque
de peixes.

Carneiro et al. (2015) relataram que a quantidade de plantas cultivadas em
sistema aquapdnico esta diretamente relacionada a quantidade de racéo adicionada, que
também influenciara na densidade de estocagem de peixes em kg m, assim, 25 a 40 g de
racio adicionadas diariamente aos peixes vao fornecer em média nutrientes para 1 m? de
producdo vegetal. De acordo com Cald, (2011) para definir a boa combinacdo entre
espécie de peixe e de planta para o cultivo em sistema aquap6nico o ideal é buscar
encaixar parametros, como faixa ideal de pH e temperaturas semelhantes, para beneficiar
a sinergia entre os dois cultivos.

Yep e zheng, (2019) afirmaram que cultivo aquapdnico possui indmeros
vantagens, tais como, alta eficiéncia no uso da agua, reducdo do uso de fertilizantes
sintéticos, descarte do uso de defensivos agricolas, otimizacao do uso e ocupacéo do solo,
reduz a descarga de efluentes e possibilita a diversificacdo de cultivo e aumenta a
produtividade por unidade de area. Permitindo o cultivo de varios tipos de hortaligas, tais

como, manjericdo, alface, agrido, rdcula e outros.

1.2 Rdcula

A rucula (Eruca sativa) € uma hortalica folhosa com origem na regido
mediterranea, e pertence a familia da Brassicaceae. E uma planta de porte baixo, com
folhas relativamente espessas e subdivididas, o limbo tem cor verde-clara e as nervuras
verde-arroxeadas. A espécie foi introduzida no Brasil por imigrantes italianos, e logo seu
consumo se espalhou por varias regides brasileiras, sendo o Sudoeste e 0 Sul os maiores
consumidores dessa hortaliga (SOUZA FILHO; GANZO; KREUTZFELD, 2021). Essa
hortalica € muito apreciada pelo sabor picante e cheiro agradavel e acentuado, e por ser
rica em sais minerais, ferro, calcio e vitaminas A e C.

Devido ao aumento no consumo de hortalicas nos Gltimos anos, a producéo e

utilizacdo da rdcula no pais cresceu, de acordo com o Censo Agropecudrio do Instituto
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Brasileiro de Geoestatistica e Educacao (IBGE, 2017), 40.527 toneladas de rdcula foram
produzidas em 20.567 estabelecimentos agrarios do pais no ano de 2016, demonstrando
a relevancia econémica dessa hortalica pela extensdo da sua area cultivada, logo, essa
hortalica possui valor agregado variando de R$1,99 a R$4,99. De acordo com Trani et al.
(1992), para o bom desenvolvimento da planta, o cultivo deve ser realizado com
temperaturas entre 15 e 18°C, sendo que a melhor época de plantio ocorre durante o
outono ou inverno. Apesar de se desenvolver melhor sob baixas temperaturas a rucula
tém sido cultivada em numerosas regides durante diversas épocas do ano.

A cultura da racula apresenta bom desenvolvimento em solos estruturados,
arejados, ricos em matéria organica e com umidade adequada, e possui exigéncia
nutricional principalmente em nitrogénio, calcio, fésforo e potassio. Sendo o nitrogénio
0 exigido em maior quantidade, a dose apropriada de nitrogénio auxilia no crescimento e
desenvolvimento vegetativo, acimulo de assimilados e o aumento da aérea foliar
(CRIVELARE et al., 2021).

Apesar dos fertilizantes sintéticos serem frequentemente utilizado na agricultura,
nos Ultimos anos a busca por metodologias de cultivo mais sustentaveis vem crescendo
progressivamente, aumentando a procura por insumos alternativos e menos agressivos ao
meio ambiente. Em alguns paises, os produtores de hortalicas visam ampliar a producéo,
e obter producdo sustentavel, aderindo ao cultivo aquapénico. De modo que, esse método
de cultivo proporcione o crescimento de safras sem solo, pesticidas ou fertilizantes e com

0 Uso minimo de &gua.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Objetivou-se com este estudo avaliar o desenvolvimento e producdo de
variedades de rdcula em sistema aquapdnico, com diferentes densidades de peixes nos

tanques de producéo e volume de material filtrante no filtro bioldgico.
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3. CAPITULO I

PRODUCAO DE RUCULA EM SISTEMA AQUAPONICO COM
DIFERENTES DENSIDADES DE ESTOCAGEM DE PEIXES E
VOLUMES DE MATERIAL FILTRANTE

RESUMO

A inviabilidade de abertura de novas areas, bem como o uso limitado de recursos como a
agua, faz com que os setores responsaveis por producdo de alimentos sejam forcados a
desenvolver métodos de cultivo eficientes, visando contornar estes desafios. Desse modo,
objetivou-se avaliar o desenvolvimento vegetativo e a producdo de plantas de rdcula em
sistema aquapodnico, com diferentes densidades de peixes e volume de material filtrante.
O experimento foi conduzido na estacdo experimental do Instituto Federal Goiano —
Campus Rio Verde — GO. Foi adotado delineamento experimental em blocos ao acaso,
montado em esquema fatorial 3 x 2 x 2, com trés repeticdes, totalizando em 36 parcelas
experimentais. Sendo trés densidades de peixes, dois volumes de material filtrante e duas
variedades de rucula. No final do ciclo foi analisado a altura de plantas, nimero de folhas,
namero de plantas, comprimento da raiz, massa fresca das folhas, massa fresca das raizes,
massa seca das folhas e massa seca das raizes. Independentemente da variedade de
utilizada (Cultivada gigante folha larga e Cultivada) o volume do material filtrante de 70
L junto a densidade de estocagem de 40 peixes proporciona a maior altura de plantas,
namero de folhas, comprimento da raiz, massa fresca das folhas e massa fresca da raiz e
massa seca da raiz no final do ciclo da racula. E, para o segundo ciclo, observou-se que
independente dos fatores estudados a densidade de estocagem de 40 peixes proporciona
maior massa fresca das folhas (producao).

Palavras-chave: Eruca sativa, Oreochromis niloticus, Aquaponia, Reaproveitamento de

residuos.
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ABSTRACT

The impossibility of opening new areas, as well as the limited use of resources such as
water, forced the sectors responsible for food production to develop efficient cultivation
methods, to overcome these challenges. Thus, the objective was to evaluate the vegetative
development and production of arugula plants in an aquaponic system, with different fish
densities and filtering material volume. The experiment was carried out in the
experimental station of the Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde - GO. A
randomized block design was used, set up in a 3 x 2 x 2 factorial scheme, with three
replications, totaling 36 experimental plots. With three fish densities, two volumes of
filter material and two arugula varieties. At the end of the cycle, plant height, number of
leaves, number of plants, root length, fresh mass of leaves, fresh mass of roots, dry mass
of leaves and dry mass of roots were analyzed. Regardless of the used variety (Cultivated
Giant Broadleaf and Cultivated) the material filter volume of 70 along with the stocking
density of 40 fish offers the highest plant height, leaf number, root length, fresh leaf mass
and mass root freshness and root dry mass at the end of the arugula cycle. And for the
second cycle, it was observed that, regardless of the factors studied, the stocking density
of 40 fish offers greater fresh mass of leaves (production).

Keywords: Eruca sativa, Oreochromis niloticus Waste reuse, aquaponics.
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3.1 INTRODUCAO

O crescimento populacional ocorre de forma acelerada no mundo,
consequentemente vem contribuindo para o aumento da demanda de &gua, alimentos,
energia e recursos naturais. Esse fato tem gerado exigéncia cada vez maior da otimizagédo
e sustentabilidade para a producdo dos bens de consumo (CARVALHO et al., 2017).
Nesse contexto, a producdo de alimentos vem passando por varias transformacdes, com
uso de sistemas mais eficientes, emprego de novas tecnologias e desenvolvimento de
modelos produtivos que visam a producéo mais sustentavel.

O desenvolvimento de sistemas de produgdo intensivos em aquicultura e
hortalicas hidropdnicas sdo promissoras para atender a seguranca alimentar e hidrica.
Esses métodos operam com o sistema de recirculacdo de agua que garantem maior
producdo e maior eficiéncia no uso de insumos e agua. Dentre as alternativas de produc¢éo
sustentavel que vém sendo desenvolvidas ao longo dos anos, a aquaponia se destaca por
permitir a producédo de dois ou mais produtos dentro de um unico sistema.

Aguaponia € uma técnica agricola de producdo de alimentos que combina a
aquicultura e a hidroponia em um sistema integrado em simbiose, ou seja, cada organismo
traz beneficios ao outro (BAILLEY; FERRAREZI, 2017). Este sistema é constituido por
tanque de peixes, decantador, filtro bioldgico e calhas hidropbnicas projetados para que
ocorra a recirculacdo de agua. Dessa forma, os dejetos dos peixes passam por conversdo
metabdlica resultando em nutrientes para as plantas, os quais sdo absorvidos no decorrer
da recirculagdo da agua.

Além do uso sustentavel de nutrientes, estima-se que a producdo em sistema
aquaponico reduz em até 90% o uso de agua em relacdo a agricultura convencional
(EMBRAPA, 2015). Nesse sentido, a aquaponia se torna um sistema produtivo
ambientalmente correto, ja que a dgua da piscicultura possui grande carga de nutrientes
resultantes dos dejetos dos peixes e do excedente de racdo, principalmente nitrogénio e
fosforo. Logo, a piscicultura é considerada uma atividade com potencial de impactar
negativamente, 0 meio ambiente, ja que pode prejudicar a qualidade da 4gua por meio da
eutrofizacdo dos corpos hidricos (CARDOSO; EL-DEIR; CUNHA, 2016).

Ao longo dos anos a producdo de hortalicas vem ganhando destaque na
agricultura, em razdo ao aumento de exigéncia dos consumidores por alimentos mais
saudaveis e sustentaveis (MARQUES et al., 2018). Diante dessa demanda e da

possibilidade de desenvolvimento com menor exigéncia nutricional, as folhosas sdo
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consideradas as plantas ideias para cultivo aquaponico, podendo ser citadas como
exemplo: alface, racula, agrido, chicéria, manjericdo, etc. Dentre elas, a rucula (Eruca
sativa L.) pertence ao grupo de folhosas mais populares no Brasil, sendo uma das mais
indicadas por profissionais da salde com alimentos essenciais para uma alimentacao
saudavel, possui vitaminas, sais minerais e fibras alimentares.

Muitos estudos destacam a importancia do aproveitamento de residuos de
diversos sistemas produtivos na producéo de alimentos, como forma de reciclagem desses
materiais de modo sustentavel na agricultura, proporcionando impacto positivo no setor
agrondémico, social e econdmico (CORREA et al., 2019). Porém, cumpre destacar que a
escassez de estudos sobre o sistema aquapdonico em regides brasileiras de clima tropical,
torna-se gargalo para o emprego e expansao do uso da técnica.

Diante do exposto o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
desenvolvimento vegetativo e a producéo de plantas de racula em sistema de aquap6nico,

com diferentes densidades de peixes e volume de material filtrante.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area Experimental

O experimento foi conduzido na estacdo experimental do Instituto Federal
Goiano — Campus Rio Verde — GO. As coordenadas geograficas do local de instalacédo
sd0 17°48'28" S e 50°53'57" O, com altitude média de 720 m ao nivel do mar. O clima da
regido é classificado conforme Kdppen e Geiger (1928), como Aw (tropical), com chuva
nos meses de outubro a maio, e com seca nos meses de junho a setembro. A temperatura
média é de 23°C e a precipitacdo média anual € de 1612,9 mm anuais (INMET, 1981-
2010) (Figura 1). O primeiro experimento foi conduzido entre os meses de abril e maio,

e 0 segundo experimento entre os meses de novembro e dezembro de 2021.
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Figura 1. Valores de precipitacdo, temperatura do ar e umidade relativa, na area

experimental durante o periodo decorrente do experimento.
Fonte: Estacdo meteoroldgica do Instituto Federal Goiano.

3.2.2 Delineamento Experimental

Foi adotado delineamento experimental em blocos ao acaso, montado em
esquema fatorial 3 x 2 x 2, com trés repeticdes, totalizando em 36 parcelas experimentais.
Sendo trés densidades de peixes (20, 40 e 60 peixes caixa), dois volumes de material
filtrante (40 e 60 L biofiltro™) e duas variedades de rdcula (Cultivada gigante folha larga;
e Cultivada).

O experimento foi realizado duas vezes a fim de se obter maior confiabilidade
dos dados. Salienta-se que houve ligeira alteracdo entre os experimentos estudados, no
primeiro experimento, utilizou-se os volumes de material filtrante de 40 e 60 L, e no

segundo experimento, adotou-se os volumes de 50 e 70 L.

3.2.3 Implantacéo e conducgéo experimental

Inicialmente a area experimental foi cobertura de tela de sombreamento agricola
(50% de interceptacdo da luz solar) e o solo nivelado e coberto com brita n° 02. Em
seguida, 18 madulos aquapdnicos foram instalados, sendo que cada um era composto por

um tanque circular para produgéo dos peixes (0,9 m de profundidade; 1,34 m de didmetro;
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e capacidade de 1 m3), decantador de sélidos e um filtro bioldgico, ambos com capacidade
de 0,2 m3. Em cada sistema foi instalado 6 calhas hidropdnicas de PVC com 6 m de
comprimento, contendo 20 furos cada de 50 mm de didmetro, com espacamento entre
furos de 25 cm.

Também foi montado um sistema hidropdnico constituido por um tanque de 1
m?3, 25 calhas hidropdnicas de 6 m com 53 furos de 32 mm de didmetro, com espagamento
entre furos de 10 cm. Foi realizado a instalacdo de uma bomba hidraulica para realizar a

recirculacdo da agua no sistema.

| —— 100 m

Figura 2. Esquematizag&o parcial dos sistemas aquaponico (vista frontal).

Figura 3. Sistemas de aquaponla em que foi desenvolwdo 0 estudo.

O material filtrante utilizado foi a argila expandida, que é um agregado leve que
possui forma arredondadas, com estrutura interna formada por uma ceramica com
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microporos e de casca rigida e resistentes. O sistema de aeragdo foi mantido por uma
bomba de ar (Figura 2), para o fornecimento de oxigénio e o arejamento da agua dos
tanques, com o intuito de manter o oxigénio dissolvido (OD) acima de 5 mg L. A
recirculacio de 4gua foi mantido com bombeamento de 400 L h, de forma independente

para cada parcela experimental.

Figura 4. Bomba de ar do sistema de aquaponia.

a. Producao das mudas

A semeadura foi realizada em espuma fenodlica, um tipo de substrato criado a
base de resina fendlica, sendo um material estéril para ndo interferir na absorcdo dos
nutrientes das plantas. Cada bandeja de espuma fenodlica possui 345 células. A espuma
fendlica foi previamente lavadas com 4&gua corrente para eliminar possiveis
contaminacgtes

Foram utilizadas sementes nuas de rdcula da variedade Cultivada gigante folha
larga e da variedade Cultivada, ambas da empresa ISLA. Semeadas em células de espuma
fendlica, com dimensdes de 1,9x1,9x2,0 cm e 13 mm de didmetro de cavidade. Em cada
célula foram colocadas a cerca de 18 sementes, apds a semeadura a material foi coberto
durante 72h e mantidos em casa de vegetacdo no periodo de 7 dias, durante esse periodo
as bandejas foram irrigadas 3 vezes ao dia com solugéo nutritiva.

Apds esse periodo as mudas foram transferidas para o sistema de hidroponia
denominado “bergario” e ficou em solugdo nutritiva durante o periodo de 7 dias para o

desenvolvimento das mudas de rdcula.
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Foram distribuidas dez plantas por calha hidropdnica, e combinadas trés calhas
de cada variedade por sistema aquapdnico, totalizando sessenta plantas de rdcula por
sistema aquaponico e 1080 mudas ao todo. As mudas foram transplantadas para o sistema

aquaponico apods 15 dias desde a semeadura. Na Figura 3 esta representado algumas das

etapas da producdo das mudas de rdcula.

Figura 5. A) Semeadura da rdcula em espuma fendlica; B) Irrigacdo das mudas de rdcula
com solucéo nutritiva; C) Insercdo das mudas no sistema hidrop6nico; D) Transplantio
das mudas para os sistemas aquaponicos.

b. Formulagdo da solugéo nutritiva

A solucdo nutritiva foi realizada de acordo com a recomendacdo de Furlani,
(1997) para o cultivo de hortalicas em solugdo aquosa. Para compor a solugdo nutritiva
foram utilizados os produtos listados na Tabela 1.
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Tabela 1. Nutrientes utilizados e as respectivas ordem de diluicdo para a formulagdo da
solucdo nutritiva.
Nutrientes utilizados no preparo da solucdo nutritiva

Ordem de diluicdo Nutrientes g 1000 L
1 Nitrato de calcio 950
2 Nitrato de potassio 500
3 Fosfato monoamanico 150
4 Sulfato de magnésio 400
5 Sulfato de cobre 0,15
6 Sulfato de zinco 0,5
7 Sulfato de manganés 15
8 Acido bérico 1,5
9 Molibdato de sodio 0,15
10 Tenso ferro 30

c. Analise da qualidade da agua
Foi realizado o monitoramento da qualidade da agua com o intuito de manter os
parametros fisico-quimicos da agua adequados para o desenvolvimento das hortalicas,
peixes e bactérias nitrificantes. Logo abaixo na Tabela 1 esta apresentado a média desses

valores.

Tabela 2. Caracterizacdo da qualidade de dgua dos sistemas de aquapdnicos.

Param./ TEMP pH CE TBZ oD CE N P Fe

Unid. °C _ (US Cm-l) (mg L-l)

Exp. 1 21,24 7,85 585,64 3,29 6,07 585,64 32,73 0,46 0,04
Exp. 2 26,04 8,08 500,57 12,29 659 50057 1091 1,86 0,32

Exp.1= experimento 1; Exp.2= experimento 2; TEMP= temperatura; TBZ= turbidez; OD= oxigénio
dissolvido; CE= condutividade elétrica; N= nitrogénio; P= fosforo; Fe= ferro.

d. Insercdo dos peixes no Tanque
A espécie de peixe utilizada foi juvenil de tilapia-do-Nilo (Oreochromis
niloticus) com peso medio inicial de 100 g. Foram submetidos a um periodo de
aclimatagdo de 7 dias, e alimentados com ragfes comerciais extrusadas com 37% de

proteina para onivoros, sendo fornecido ad libitum, duas vezes ao dia.

e. Manejo do Sistema
Durante a execucdo dos experimentos foi realizado alguns manejos nos sistemas
a fim de manter seu funcionamento adequado. Com esse intuito, a cada 7 dias foi realizado
a retirada dos residuos solidos dos decantadores com auxilio de uma peneira. Foi

realizado o monitorado diariamente em trés horarios distintos, para investigar possiveis
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vazamentos de agua, entupimento do sistema hidraulico, nivel da agua nos filtros
bioldgicos, funcionamento das bombas hidraulicas e vazao do sistema. E, ao final de cada
ciclo de cultivo foi realizado a lavagem geral do sistema hidraulico por meio de
retrolavagens com a finalidade de retirar residuos da parte interna das tubulacdes que

viesse posteriormente prejudicar o funcionamento dos sistemas aquapénicos.

3.2.4 Variaveis analisadas

Apos trinta dias de cultivo, quando a planta ja estava no ponto de colheita
comercial, foi realizado a colheita de trés plantas de cada cultivar e analisado a altura de
plantas (AP, cm), nimero de folhas (NF), nimero de plantas (NP), comprimento da raiz
(CR, cm), massa fresca das folhas (MFF, g), massa fresca das raizes (MFR, g), massa
seca das folhas (MSF, g) e massa seca das raizes (MSR, g). Posteriormente, 0 mesmo
procedimento foi repedido para o restante do estande.

A AP foi determinada utilizando fita métrica, na medida do caule até o apice da
folha completamente desenvolvida; o NF, foi determinado a partir da contagem das folhas
verdadeiras totalmente expandidas; o NP, foi determinado a partir da contagens das
plantas desenvolvidas em cada célula; o CR, foi determinado com o auxilio de uma fita
métrica, na medida da base caulinar até a extremidade inferior da raiz; a MFF, foi
determinada com auxilio de uma balanca, a partir da afericdo da massa fresca da parte
aérea; a MFR, foi determinada com o auxilio de uma balanca, a partir da afericdo da massa
fresca das raizes; a MSF e a MSR, foram determinadas ap6s a secagem da parte aérea em
estufa de circulagdo forcada de ar no periodo de 72 horas, a temperatura média de 65°C,

até atingir a massa constante.

3.2.5 Declaracao de ética

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais do Instituto
Federal Goiano (CEUA/IF Goiano) que envolve a produgdo, manutencgéo e/ou utilizacdo
de animais pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto o homem), para fins
de pesquisa cientifica ou ensino - esta de acordo com o0s preceitos da Lei 11.794 de 8 de
outubro de 2008, com o Decreto 6.899 de 15 de julho de 2009, bem como com as normas
editadas pelo Conselho Nacional de Controle da Experimentacdo Animal (CONCEA).
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3.2.6 Andlises Estatisticas
Os dados individuais de cada experimento foram submetidos a anélise da
variancia pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade e, em casos de significancia, as

médias foram comparadas entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o

programa estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011).

3.3 RESULTADOS
3.3.1 Experimento 1

Na Tabela 3, sdo apresentados resultados obtidos para a altura de planta (AP),
namero de plantas (NP), niamero de folhas (NF), comprimento da raiz (CR), massa fresca
das folhas (MFF), massa fresca da raiz (MFR), massa seca das folhas (MSF) e massa seca
raiz (MSR) de plantas de ruculas cultivadas em sistema aquapénico com densidades de
peixes (Peixe) de 20, 40 e 60, com dois material filtrante (Biofiltro), 40 e 60 L e duas
variedade de planta (Variedade), variedade Cultivada gigante folha larga e variedade
Cultivada.

Para a interacdo tripla (Variedade x Peixe x Biofiltro), houve diferenca
significativa para as variaveis AP, NP CR e MFR. Houve efeito significativo entre os
fatores Peixe x Biofiltro, para o CR. A interacdo entre os fatores Variedade x Peixe foi
significativa para as variaveis AP, MFR, CR e MFF. O fator Peixe foi significativo para
o NF, o fator Biofiltro para MFR, NF e CR, o fator Variedade foi para as variaveis NP,
NF e CR.

Para as variaveis AP, NP, NF, CR, MFF, MSF e MSR o coeficiente de variacdo
foi aproximadamente 10%. O coeficiente de variacdo para MFR foi de 16,15% (Tabela
3).
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para as variaveis altura de plantas (AP), nimero de plantas (NP), nimero de folhas (NF), comprimento
da raiz (CR) e massa fresca das folhas (MFF), massa fresca da raiz (MFR), massa seca das folhas (MSF) e massa seca da raiz (MSR) para plantas

de rdcula de sistema aquaponico.

) QM
FV GL AP NP NF CR MFF MFR MSF MSR
Peixe 2 496" 3,04" 4,19" 17,68 279,35" 2,38" 0,13" 0,063™
Biofiltro 1 12,29" 0,78" 4,96" 176,00" 232,46™ 38,44  0,40™ 0,086"™
Variedade 1 3,03 48,21™ 19,77 233,07 158,68" 6,92" 3,84" 0,009™
Peixe*Biofiltro 2 14,64" 2,09" 2,32M 388,92 2,75™ 6,03" 1,99™ 0,041™
Variedade*Peixe 2 42,08 0,41" 0,23™ 103,87" 338,30" 34,01  1,42™ 0,012™
Variedade*Biofiltro 1 3,69" 0,69" 2,08™ 102,48 61,15M 3,45M 0,86" 0,00™
Variedade*Peixe*Biofiltro 2 28,86" 3,34" 0,23™ 238,15 289,77  2354™ 0,071 0,058™
Bloco 2 34,85™ 1,21™ 3,48" 56,71™ 7,80™ 0,06" 4,09 0,038™
Residuo 22 5,59 0,89 0,84 27,03 95,45 2,99 1,19 0,041
CV (%) - 8,64 7,81 5,74 11,53 16,15 12,22 9,52 10,12

IFV = fator de variacdo; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; Peixe = densidade de peixe; Biofiltro = volume de material filtrante; Variedade = variedade de ricula;
Variedade*Biofiltro = interacdo entre variedade de rdcula e volume de material filtrante; Peixe*Variedade = interacdo entre densidade de peixe e variedade de rucula;
Biofiltro*Variedade = interagdo de volume de material filtrante e variedade de ricula; Peixe*Biofiltro*Variedade = interacdo entre densidade de peixe, volume de material

filtrante e variedade de rdcula; CV = coeficiente de variagéo.

probabilidade.

*k K

e” Significativo para 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, ™ ndo significativo pelo teste F a 5% de
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Na Tabela 4 estdo apresentados os dados do desdobramento do volume de
material filtrante dentro de cada nivel de variedade de rdcula e densidade de peixe.
Observa-se que a variavel AP apresentou diferenca estatistica significativa para os
diferentes volumes de material filtrante quando interagido com a variedade gigante e as
densidades de peixe 40 e 60. Para a densidade de 40 peixes, 40 L de material filtrante
proporcionou aumento de 18% na AP da variedade Gigante, comparado ao volume de
material filtrante de 60 L; por outro lado, quando utilizado 60 L de material filtrante e

densidade de 60 peixes a AP para a rucula Gigante teve rendimento superior em 15,7%.

Tabela 4. Desdobramento do volume de material filtrante dentro de cada nivel de
variedade de rdcula e densidade de peixe para as variaveis altura de planta (AP), nimero
de plantas (NP), comprimento da raiz (CR) e massa fresca da raiz (MFR) de plantas de
ricula cultivas em sistema aquapénico.

PEIXE VARIEDADE BIOFILTRO AP NP CR MFR
4 27,4 11,44 1

o ST @ gm nam um o wm

GIGANTE &) posoa la76a  domia 1350

40 31,30a  10,78a 47,17a 11,92a

0 BB ;s

GIGANTE 60 23:38b 12:00a 27:83b 17:65a

40 27,08a 9,83b 44,17a 9,82b

o oW N um s

GIGANTE 60 30:93a 13:11a 52:50a 14:71a

! Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas néo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para a densidade de 20 peixes, a variedade Gigante teve o NP maior 11,3%
qguando cultivadas com volume de material filtrante 60 L, comparado aos sistemas com
volume de material filtrante de 40 L. Para a interacdo densidade de peixe 60 X variedade
Cultivada com material filtrante de 60 L, apresentou maior nimero de plantas de 16,5%
que em volumes de 40 L.

O CR de plantas da variedade Cultivada produzidas com densidade de peixe 20,
o material filtrante 60 L, proporcionou o maior crescimento de 22,2% que plantas de

racula de sistemas com 40 L de material filtrante.
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Para a densidade de 40 peixes, a variedade Gigante apresentou CR maior
aproximadamente 43% em plantas cultivadas em sistemas com volume de material
filtrante 40 L, comparado ao volume de 60 L. Para a maior densidade de peixes (60
peixes), a variedade Gigante, apresentou maior CR (36%), quando cultivadas com
material filtrante de 60 L, que em plantas cultivadas com volume de 40 L. Resultado
similar é verificado para a varidvel MFR da variedade Cultivada, que o material filtrante
de 60 L proporcionou o acréscimo de 43% da MFR quando comparado ao volume de 40.

Na Tabela 5, nota-se que para o volume de material filtrante de 60 L, para
variedade Cultivada, as densidades de peixes 40 e 20 apresentou AP maior 19,5 e 14,5%
respectivamente, em comparacdo a densidade de 60 peixes. J& a variedade Gigante
apresentou acréscimo da AP de aproximadamente 25% em plantas de sistema aquap6nico
com densidade de peixes de 60, em comparacdo a densidade de 40. E, para a densidade
de 20 peixes a AP foi maior 11% que para plantas cultivadas com densidade de 40 peixes.
Para o NP a interacdo do material filtrante de 60 L, a variedade Gigante com densidade
de 20 e 60 peixes apresentou o acréscimo de 18,8 e 8,5% do NP respectivamente, que a

densidade de 40 peixes.

Tabela 5. Desdobramento de densidade de peixes dentro de cada nivel de volume de
material filtrante e variedade de rucula para as variaveis altura de planta (AP), nimero de
plantas (NP), comprimento da raiz (CR) e massa fresca da raiz (MFR) de plantas de
rucula.

BIOFILTRO VARIEDADE PEIXE AP NP CR MFR
20 27,40a 11,44a 39,83a 15,39a
CULTIVADA 40 31,30a 10,78a 47,17a  11,92ab
40 60 27,08a 9,83a 44,17a 9,82b
20 27,44a 13,11a 43,83ab  11,16b
GIGANTE 40 28,58a 13,22a 48,58a 15,59a
60 26,09a 13,50a 33,62b 14,85a
20 27,56ab  11,33a 51,22a  14,70ab
CULTIVADA 40 29,25a 10,67a 51,17a  13,25b
60 60 23,55b 11,78a 52,17a 17,23a
20 26,22ab  14,78a 48,83a  13,59b
GIGANTE 40 23,38b 12,00b 27,83b 17,65a
60 30,93a 13,11ab 52,50a 14,71ab

1 Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas néo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na Tabela 5, também se observa que o material filtrante de 40 L, a variedade de

rucula Gigante teve CR maior 30,8% em plantas cultivadas com densidade de 40 peixes,



39

em comparagdo em plantas com densidade de 60 peixes. Para o volume de 60 L de
material filtrante, para variedade Gigante a densidade de 60 peixes resultou no aumento
do CR de 47% comparado a densidade de 40 peixes.

Para o material filtrante de 40 L combinado com a variedade Cultivada, a
MFR foi maior 36,2% para rdculas cultivadas sob densidade de 20 peixes, que a
densidade de 60. Para esta mesma interacdo, para a variedade Gigante, a densidade de 40
peixes a MFR foi maior 28,4% que a densidade de 20 peixes. Para o volume de 60 L de
material filtrante para a variedade Cultivada, a densidade de 60 peixes apresentou
aumento de 23% da MFR que a densidade de 40 peixes. A variedade Gigante, também
apresentou aumento de 23% da MFR para plantas cultivadas com densidade de 40 peixes,
em comparacao a plantas de densidade de 20 peixes.

A interacdo do volume de material filtrante de 60 L com a densidade de 40
peixes, a variedade Cultivada apresentou maior AP que a variedade Gigante (20,1%), ja
para densidade de 60 peixes apresentou 0 comportamento inverso que a interacdo anterior,
sendo que a variedade Gigante teve maior AP que a variedade Cultivada (23,9%) (Tabela
6).

Para a variavel NP, na interagdo volume de material filtrante de 40 L, para as
densidades de 20, 40 e 60 peixes, seguiram comportamento semelhantes para as
variedades de rucula estudadas, de modo que a variedade Gigante apresentou maior NP
que a variedade Cultivada, (12,7; 18,5 e 27,2% respectivamente). Para o volume de 60 L
de material filtrante, nota-se que a variedade Gigante novamente apresentou maior NP

(23,3%) quando comparado a variedade Cultivada (Tabela 6).
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Tabela 6. Desdobramento da variedade de racula dentro de cada nivel de volume de
material filtrante e densidade de peixe para as variaveis altura de planta (AP), numero de
plantas (NP), comprimento da raiz (CR) e massa fresca da raiz (MFR) de plantas de ricula
cultivas em sistema aquaponico.

BIOFILTRO PEIXE VARIEDADE AP NP CR MFR

CULTIVADA 27,40a 11,44b 39,83a 15,39a

20 GIGANTE 27,44a 13,11a 43,83a 11,16b

40 40 CULTIVADA 31,30a 10,78b 47,17a  11,92b
GIGANTE 28,58a 13,22a 48,58a  15,59a

60 CULTIVADA 27,08a 9,83b  44,17a 9,82b

GIGANTE 26,09a 13,50a 33,62b  14,85a

20 CULTIVADA 27,556a 11,33b 51,22a  14,70a

GIGANTE 26,22a 14,78a 48,83a  13,59a

60 40 CULTIVADA 29,25a 10,67a 51,17a  13,25b
GIGANTE 23,38b  12,00a 27,83b  17,65a

50 CULTIVADA 23555b 11,78a 52,17a  17,23a

GIGANTE 30,93a 13,11a 52,50a 14,71a

1 Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas ndo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na Tabela 6 também se nota que a interacdo do volume de 40 L de material
filtrante com a densidade de 60 peixes, para a variedade Cultivada o CR foi maior
aproximadamente 25% que para variedade Gigante. Comportamento semelhante pode se
observar na interacdo do material filtrante de 60 L com a densidade de peixes de 40, de
modo que a variedade Cultivada apresentou maior CR (45,6%) que a variedade Gigante.

Para sistemas aquaponico com biofiltros preenchidos por 40 L de material
filtrante e com densidade menor de peixes (20 peixes), a variedade Cultivada apresentou
maior quantidade de MFR que a variedade Gigante (27,5%); e para as densidades de 40
e 60 peixes, a variedade Gigante apresentou maior MFR (23,6 e 33,9% respectivamente).
Para o material filtrante de 60 L, a variavel MFR foi maior aproximadamente 15% em
plantas da variedade Gigante, cultivadas sob densidade de peixes 40 (Tabela 6).

Na Tabela 7 € possivel observar que o desdobramento das variedades Cultivada
e Gigante paras as trés densidades de peixes estudadas ndo apresentou diferenca
estatistica para a variavel MFF.
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Tabela 7. Desdobramento da interacdo de variedade x peixe para a varidvel massa fresca
das folhas (MFF)de plantas de ricula cultivas em sistema aquapénico.

Variedade Peixe MFF
20 58,84a
CULTIVADA 40 71,04a
60 57,94a
20 65,98a
GIGANTE 40 57,13a
60 52,10a

1 Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas ndo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para a densidade de 40 peixes a varidvel MFF da variedade Cultivada foi maior

aproximadamente 20% que a variedade Gigante (Tabela 8).

Tabela 8. Desdobramento da interacdo de densidade peixe X variedade para a variavel
massa fresca das folhas (MFF)de plantas de rdcula cultivas em sistema aquaponico.

Peixe Variedade MFF
20 CULTIVADA 58,84a
GIGANTE 65,98a
40 CULTIVADA 71,04a
GIGANTE 57,13b
60 CULTIVADA 57,94a
GIGANTE 52,10a

1 Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas néo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O volume de 40 L do material filtrante proporcionou o aumento do NF de 4,33%,

qguando comparado ao volume de 60 L (Tabela 9).

Tabela 9. Teste de média para a variavel numero de folhas (NF) de plantas de racula
cultivadas em sistema aquapénico.

Biofiltro NF
40 17,11a
60 16,37b

1 Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas néo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

No teste de média das variedades Cultivada e Gigante, a variedade Gigante

apresentou maior NF (8,5%) comparado a variedade de racula Cultivada (Tabela 10).
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Tabela 10. Teste de média para a variavel namero de folhas (NF) de plantas de ricula
cultivadas em sistema aquapénico.

Variedade NF
CULTIVADA 16,00b
GIGANTE 17,48a

1 Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas néo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

No teste de média da densidade de peixe (Tabela 11), verifica-se que a densidade
de peixe 60, favoreceu o aumento (6,8%) do NF de plantas de ricula, comparando as
densidades de peixe 20 e 40, porém ele ndo apresentou diferenca estatistica para a
densidade de 40. O mesmo acontece quando se compara a densidade de 40 e 60 peixes,

que ndo diferiram entre si.

Tabela 11. Teste de média para as variaveis numero de folhas (NF) de plantas de ricula
cultivadas em sistema agquapénico.

Peixe NF
20 16,17b
40 16,71ab
60 17,35a

1 Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas néo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

3.3.2 Experimento 2

Na Tabela 12, sdo apresentados resultados obtidos para a altura de planta (AP),
namero de plantas (NP), numero de folhas (NF), comprimento da raiz (CR), massa fresca
das folhas (MFF), massa fresca da raiz (MFR), massa seca das folhas (MSF) e massa seca
raiz (MSR) de plantas de ruculas cultivadas em sistema aquapdnico com densidades de
peixes (Peixe) de 20, 40 e 60, com dois volumes de material filtrante (Biofiltro), 50 e 70
L e duas variedade de rdcula (Variedade), variedade Cultivada gigante folha larga e
variedade Cultivada.

Houve diferenca significativa para a interacdo Variedade x Peixe x Biofiltro para
as varidveis AP, CR, MFF, MFR e NF. E, para a interagdo Peixe x Biofiltro foi
significativo para as variaveis AP, NF, MFF, MSR e CR. Para a interacdo Variedade x
Peixe houve diferenca estatistica para as variaveis NP, CR e NF. O fator isolado Peixe,
foi significativo para a AP, NP, CR, MFF, MSF, MSR e MFR. Para o fator Biofiltro
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houve diferenca significativa para NP, CR e NF. E, o fator Variedade foi significativo
para NP, NF, CR, MFF e MSF.

Para todas as variaveis analisadas o coeficiente de variacao foi aproximadamente
10%.
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Tabela 12. Resumo da anélise de variancia para as variaveis altura de plantas (AP), nimero de plantas (NP), numero de folhas (NF), comprimento
da raiz (CR), massa fresca das folhas (MFF), massa fresca da raiz (MFR), massa seca das folhas (MSF) e massa seca da raiz (MSR) para plantas

de rdcula de sistema aquaponico.

) QM
FV GL AP NP NF CR MFF MFR MSF MSR
Peixe 2 53,69™ 577" 6,89 378,13 3707,13™ 1,29 18,14™ 0,18**
Biofiltro 1 13,26 9,51™ 22,17" 125,63 29,67™ 0,29" 0,008™ 0,016™
Variedade 1 7,79 6,25™ 221,26™" 195,95 759,377 0,87" 11,50" 0,001™
Peixe*Biofiltro 2 83,51™ 0,58" 97,20™ 43,38" 887,62 0,43" 3,38™ 0,15**
Variedade*Peixe 2 5,565M 3,07 19,79" 190,59™ 128,90 0,71" 2,93™ 0,012M
Variedade*Biofiltro 1 1,44™ 0,007™ 104,21 37,72™ 253,45" 0,18" 3,15™ 0,089
Variedade*Peixe*Biofiltro 2 33,44™ 0,53" 22,61" 101,50 1606,34™ 2,58 2,17 0,009m
Bloco 2 0,98" 0,25" 3,36™ 4,13™ 80,86" 0,86™ 1,08" 0,038™
Residuo 22 4,15 0,23 4,61 9,89 63,16 0,27 1,66 0,025
CV (%) - 10,88 9,69 7,80 7,58 12,39 5,67 10,09 9,42

IFV = fator de variacdo; GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; Peixe = densidade de peixe; Biofiltro = volume de material filtrante; Variedade = variedade de rlcula;
Variedade*Biofiltro = interacdo entre variedade de rucula e volume de material filtrante; Peixe*Variedade = interacdo entre densidade de peixe e variedade de racula;
Biofiltro*Variedade = interagdo de volume de material filtrante e variedade de ricula; Peixe*Biofiltro*Variedade = interagdo entre densidade de peixe, volume de material

filtrante e variedade de rdcula; CV = coeficiente de variagéo.

probabilidade.

*k K

e” Significativo para 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, ™ ndo significativo pelo teste F a 5% de



45

Na Tabela 13 estdo apresentados os dados do desdobramento do volume de
material filtrante dentro de cada nivel de densidade de peixe e variedade de rucula
observa-se que para a interacdo densidade de peixes 20 com a variedade de rdcula
Gigante, o volume de material filtrante de 50 L teve a AP maior 41,4% que plantas de
racula cultivadas em sistemas aquapdnico com material filtrante de volume 70 L, o
mesmo pode-se observar para sistemas com densidade de 40 peixes, junto a variedade
Cultivada, de modo que, o volume de material filtrante de 50 L, teve maior AP (19,8%)
que o volume de 70 L. J& a interacdo da densidade de peixe de 60 com variedade Gigante,
teve comportamento oposto, resultando em maior AP em rlculas de sistemas com volume
de material filtrante de 70 L (25,7%).

Tabela 13. Desdobramento do volume de material filtrante dentro de cada nivel de
densidade de peixe e variedade de rdcula para as variaveis altura de planta (AP), nimero
de folhas (NF), comprimento da raiz (CR) e massa fresca das folhas (MFF) e massa fresca
da raiz (MFR) de plantas de rucula cultivas em sistema aquaponico.

PEIXE VARIEDADE BIOFILTRO AP NF CR MFF  MFR

50 20,60a 29,75a 33,70a 56,50a 8,81a

20 CULTIVADA 70 17,17a 21,25b 38,63a 68,97a 9,36a
GIGANTE 50 23,78a 30,25a 42,87a 91,92a 9,50a

70 13,93b 30,25a 45,50a 44,60b 8,45b

50 21,67a 23,50a 47,75a 77,11la 9,50a

40 CULTIVADA 70 17,38b 25,00a 52,00a 68,23a 8,79
GIGANTE 50 20,77a 25,50b 40,05b 77,82b 9,29b

70 23,25a 38,25a 50,83a 101,03a 10,68a

50 14,93a 24,67a 27,38b 34,44b 8,73a

60 CULTIVADA 70 17,82a 26,17a 35,55a 52,21a 9,0la
GIGANTE 50 14,25b 26,83a 46,05a 41,79b 8,76a

70 19,17a 29,00a 37,70b 55,43a 9,39a

1 Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas néo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para a variavel NF, a densidade de peixe 20 para a variedade Cultivada, o volume
de material filtrante de 50 L apresentou maior NF (28,6%) que o volume de 70 L. E, para
a densidade de 40 peixes, a variedade Gigante teve o0 NF maior 33,3% em planta de racula
de sistemas com volume de material filtrante de 70 L (Tabela 13).

Na Tabela 13 também se observa que para a densidade de 40 peixes, a variedade
Gigante apresentou maior CR (21,2%) em ruculas cultivadas com volume de material

filtrante de 70 L. E, para a densidade de peixe 60, a variedade Cultivada, também
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apresentou maior CR (23%) para os biofiltros com volume de material filtrante de 70 L,
0 oposto se observa para a variedade Gigante, que o volume de material filtrante de 70 L,
resultou na diminuicdo de 18,3% do CR, comparado ao volume de 50 L.

Para a interacdo densidade de peixes 20, a variedade Gigante teve maior
MFF (51,5%) em sistemas aquaponico com material filtrante de 50 L, que plantas de
sistemas com volume de 70 L. J& a densidade de peixe 40, para variedade Gigante, o
volume de material filtrante de 50 L resultou na diminuicdo da MFF de 23%. A MFF
seguiu comportamento semelhante, para a densidade de 60 peixes, para as variedades de
racula Cultivada e Gigante, de forma que o volume de material filtrante 50 L, ocasionou
0 decréscimo da MFF, sendo 34% para variedade Cultivada e 24,6% para a Gigante
(Tabela 13).

Para a interacdo densidade de 20 peixes e variedade Gigante, o fator volume de
material filtrante de 50 L resultou no aumento da MFR de 11%. Comportamento oposto
se observa para a densidade de 40 peixes, de modo que, variedade Gigante teve maior
MFR (13%), quando cultivadas em sistemas com volume de material filtrante de 70 L
(Tabela 13).

Na Tabela 14, observa-se que na interagdo volume de material filtrante de 50 L,
junto a variedade Cultivada, a densidade de 20 e 40 peixes promoveu o0 acréscimo na AP
de aproximadamente 30% comparado a densidade de 60 peixes. A variedade Gigante
seguiu 0 mesmo comportamento da variedade Cultivada, de forma que a densidade de 60
peixes resultou na diminuicdo de 40 e 30% da AP em relacdo as densidades de 20 e 40
peixes, respectivamente. Para o volume de material filtrante de 70 L, a variedade de rdcula
Gigante apresentou 0 aumento de 40% da AP da densidade de 20 para a de 40 peixes, € 0

acréscimo de 27% quando comparado a densidade 20 com a de 60 peixes.
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Tabela 14. Desdobramento de densidade de peixe volume dentro de cada nivel de volume
de material filtrante e variedade de rdcula para as variaveis altura de planta (AP), nimero
de folhas (NF), comprimento da raiz (CR) e massa fresca das folhas (MFF) e massa fresca
da raiz (MFR) de plantas de rucula cultivas em sistema aquaponico.
BIFILTRO VARIEDADE PEIXE AP NF CR MFF  MFR
20 20,60a 29,75a 33,70b 56,50b 8,8la
CULTIVADA 40 21,67a  2350b 47,75a 77,11a 9,50a
60 14,93b 24,67b  27,38b 34,44c 8,73a

>0 20 23,78a 30,25a 42,87a 91,92a 9,50a
GIGANTE 40 20,77a 25,50b 40,05a 77,82a 9,29

60 14,25b  26,83ab 46,05a 41,79b 8,76a

20 17,17a 21,25b 38,63b 68,97a 9,36a

CULTIVADA 40 17,38a  25,00ab 52,00a 68,23a 8,79

20 60 17,82a 26,17a 35,55b 52,21b 9,0l1a

20 13,93b  30,25b 45,50a 44,60b 8,45b
GIGANTE 40 23,25a 38,25a 50,83a 101,03a 10,68a

60 19,17a 29,00b 37,70b 55,43b 9,39b

1 Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas ndo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Sistemas aquaponico com volume de material filtrante de 50 L sob o cultivo da
variedade Cultivada, apresentou NF maior (20%) para a densidade de 20 peixes, quando
comparado as demais densidades estudadas (40 e 60 peixes). Para a variedade Gigante, a
densidade de 20 peixes também corroborou para o aumento do NF (15,7%) quando
comparado com a densidade de 40 peixes (Tabela 14). J& para o volume de material
filtrante de 70 L, a variedade Cultivada apresentou maior NF (20%) quando cultivadas
em sistemas com maior densidade de peixes (60 peixes), 0 oposto se observa para a
variedade Gigante, que a densidade de 60 peixes proporcionou o decréscimo do NF de
25%, comparado a densidade de 40 peixes que obteve maior NF.

Para biofiltros com material filtrante de 50 L, a variedade Cultivada apresentou
crescimento do CR de 43% para plantas de rdcula cultivadas sob densidade de 40 peixes,
comparado a plantas com densidade de 60 peixes. Nota-se que a densidade de 40 peixes
também resultou em aumento do CR de 31,6%, em plantas da variedade Cultivada
produzidas sob volume de material filtrante de 70 L, quando comparado com a densidade
de 60 peixes. O mesmo ocorre para a variedade Gigante que teve diminuicdo de
aproximadamente 20% do CR em plantas cultivadas com densidade de 60 peixes (Tabela
14).

Para a varidvel MFF a interacdo volume de material filtrante de 50 L com a

variedade Cultivada, quando comparado as densidades 40 e 20; 20 e 60; 40 e 60 observa-
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se a diferenca de 26,7; 39,0 e 55,3% respectivamente na MFF. Ja para a variedade Gigante
a densidade de 20 peixes proporcionou 0 aumento de aproximadamente 55% da MFF,
comparado a densidade de 60 peixes. Utilizando um volume de material filtrante de 70 L
a variedade Cultivada teve decréscimo de 25% da MFF entre as densidades de 60 e 40
peixes. O mesmo se observa para a variedade Gigante, que a densidade de 60 peixes,
resultou no acréscimo de 56% da MFF, quando comparado com a densidade de 40 peixes.
Para a MFR também se nota 0 aumento de 21% em plantas de rdcula da variedade Gigante
cultivadas sob efeito da interacdo volume de material filtrante de 70 L com densidade de
40 peixes.

Na Tabela 15 é possivel observar que na interacdo volume de material filtrante
de 70 L e densidade de peixes 40, a AP da variedade Gigante foi maior 25,3% que a

variedade de rucula Cultivada.

Tabela 15. Desdobramento da variedade de rucula dentro de cada nivel de volume de
material filtrante e densidade de peixe para as variaveis altura de planta (AP), nUmero de
folhas (NF), comprimento da raiz (CR) e massa fresca das folhas (MFF) e massa fresca
da raiz (MFR) de plantas de rucula cultivas em sistema aquaponico.

BIOFILTRO PEIXE VARIEDADE AP NF CR MFF  MFR
CULTIVADA 20,60a 29,75a 33,70b 56,50b 8,81a

20 GIGANTE 23,78a 30,25a 42,87a 91,92a 9,50a

50 40 CULTIVADA 21,67a 23,550a 47,752 77,11a 9,50a
GIGANTE 20,77a 2550a 40,05b 77,82a 9,29

60 CULTIVADA 1493a 24,67a 27,38b 34,44a 8,73a

GIGANTE 14,25a 26,83a 46,05a 41,79a 8,76a

20 CULTIVADA 17,17a 21,25b 38,63b 68,97a 9,36a

GIGANTE 13,93a 30,25a 45,50a 44,60b 8,45b

20 40 CULTIVADA 17,38b 25,00b 52,00a 68,23b 8,79b
GIGANTE 23,25a 38,25a 50,83a 101,03a 10,68a

60 CULTIVADA 17,82a 26,17a 35,55a 52,21a 9,0la

GIGANTE 19,17a 29,00a 37,70a 55,43a 9,39

! Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas néo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na interacdo do volume de material filtrante de 70 L com a densidade de 20
peixes, a variedade Gigante apresentou maior NF que a Cultivada (29,7%), a densidade
de 40 peixes seguiu comportamento semelhante, apresentando maior quantidade de NF
para a variedade Gigante (34,7%) (Tabela 15).

Para o volume de material filtrante de 50 L com a densidade de peixe 20, a

variedade de rucula Gigante apresentou maior CR que a Cultivada (21,4%), a densidade
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de 40 peixes seguiu 0 comportamento inverso, de modo que o CR da variedade Cultivada
foi maior 16,3%. A densidade de 60 peixes, seguiu 0 comportamento da densidade de 20
peixes, resultando em maior CR (40,5%) para plantas de rucula da variedade Gigante. Na
interacdo o volume de material filtrante 70 L e densidade de peixe 20, o CR foi maior
15% para a variedade Cultivada (Tabela 15).

Na tabela 14, observa-se que a interacdo do volume de material filtrante de 50 L
com a densidades de peixe 20, a variedade Gigante apresentou acumulo de MFF de 38,5%
a mais que a variedade Cultivada. Com o volume de material filtrante de 70 L junto a
densidade de peixe 20, a variedade de rdcula Cultivada teve a MFF maior 35,4% que para
a Gigante, ja a densidade de peixe 40 teve comportamento inverso, de modo que a
variedade Gigante apresentou maior acumulo de MFF (32,3%).

Na interacdo volume de material filtrante de 70 L e densidade de peixes 20, a
variedade Cultivada apresentou maior MFR (9,7%), e para a densidade de 40 peixes, a
variedade Gigante apresentou maior MFR (17,7%) (Tabela 14).

Na Tabela 16 demonstra a interacdo volume de material filtrante de 70 L, a
densidade de 40 peixes resultou em maior MSR (22%) que as demais densidades de peixe

estudadas.

Tabela 16. Desdobramento da interacdo do volume de material filtrante X densidade de
peixe para a variavel massa seca da raiz (MSR) de plantas de rdcula cultivas em sistema

aquaponico.

BIOFILTRO PEIXE MSR

20 1,69a

50 40 1,70a

60 1,63a

20 1,53b

70 40 1,98a

60 1,65b

! Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas néo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na Tabela 17, observa-se que sistemas aquapénico com densidade de 40 peixes

e volume de material filtrante 70 L resultou em maior MSR (14%).
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Tabela 17. Desdobramento da interacdo de densidade de peixe X volume de material
filtrante para a variavel massa seca da raiz (MSR) de plantas de rdcula cultivas em sistema

aquaponico.

PEIXE BIOFILTRO MSR

20 50 1,69a

70 1,53a

40 50 1,70b

70 1,98a

60 50 1,63a

70 1,65a

1 Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas néo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na Tabela 18, nota-se que para o desdobramento variedade de rucula Cultivada
e densidade de 40 peixes resultou no aumento do NP de 15,4% comparado a densidade
de 20 peixes. Para variedade Gigante, o NP foi maior 30,5% para a interacdo com a

densidade de 60 peixes.

Tabela 18. Desdobramento da interacdo de variedade x peixe para a variavel nimero de
plantas (NP) de plantas de ricula cultivas em sistema aguapdnico.

VARIEDADE PEIXE NP
20 4,13b

CULTIVADA 40 4,88a
60 4,75ab

20 4,67b

GIGANTE 40 4,88b
60 6,71a

! Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas néo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na Tabela 19, observa-se que a para a densidade de 60 peixes, 0 NP para a

variedade Gigante foi maior 29,2%.

Tabela 19. Desdobramento da interac@o de peixe x variedade para a variavel nimero de
plantas (NP) de plantas de rucula cultivas em sistema aquapdnico.

PEIXE VARIEDADE NP
20 CULTIVADA 4,13a
GIGANTE 4,67a
40 CULTIVADA 4,88a
GIGANTE 4,88a
60 CULTIVADA 4,75b
GIGANTE 6,71a

! Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas néo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Para a variavel MSF a densidade de 60 peixes resultou na diminuicdo de
aproximadamente 15,8% da MSF em comparacéo as demais densidades de peixe (Tabela
20).

Tabela 20. Teste de média para a varidvel massa seca das folhas (MSF) de plantas de
rucula cultivadas em sistema aquaponico.

PEIXE MSF
20 13,47a
40 13,48a
60 11,34b

1 Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas néo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

No teste de média para as variedades de racula Cultivada e Gigante, observa-se
que a variavel MSF para variedade Gigante foi maior 8,5% que a variedade Cultivada
(Tabela 21).

Tabela 21. Teste de média para a varidvel massa seca das folhas (MSF) de plantas de
racula cultivadas em sistema aquapénico.

VARIEDADE MSF
CULTIVADA 12,20b
GIGANTE 13,33a

! Médias seguida de mesma letra nas mesmas colunas néo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

3.4 DISCUSSAO

O experimento um mostrou relagdes significativas entre as densidades de peixes,
variedade de rucula e volume de material filtrante para as variaveis altura de plantas,
namero de plantas, comprimento da raiz e massa fresca da raiz (Tabela 3). No
experimento 2, também houve interacdo tripla (densidades de peixes x variedade de
racula x volume de material filtrante) para as variaveis altura de plantas, nimero de
folhas, comprimento da raiz, massa fresca das folhas e massa fresca da raiz (Tabela 12).
Fisher et al. (2021) realizaram um estudo utilizando a argila expandida como material
filtrante em sistema de aquaponia com cama de cultivo e observaram que na presenca de
material filtrante as raizes de plantas de cebolinha e capim-limé&o foram significantemente
menores que quando cultivados com a auséncia dele, no entanto a largura e comprimento
das folhas foram significativamente maiores. E, a cebolinha foi mais pesada quando

cultivada na presenca de material filtrante,
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No experimento um foi observado maiores AP e CR para o volume de material
filtrante de 60 L (Tabela 4), j& para o experimento dois, observou-se maior AP e CR em
plantas cultivadas com volume de material filtrante de 40 L (Tabela 12), em sistemas
aquaponico com maior volume de material filtrante ha maior superficie de contato para a
colonizacdo das bactérias nitrificantes. Portanto, espera-se maior disponibilidade de
nutrientes para as plantas, resultante da conversdo do N organico (Norg), passando para
amonio (NH4"), posteriormente nitrito (NO2") e por fim, nitrato (NOs"). Lennard e Ward
(2019) afirmaram que a producdo de plantas em aquaponia é mantida através do
fornecimento continuo de compostos de N dos peixes e da flora microbiana do sistema,
auxiliando as plantas no acesso e absorc¢ao de nutrientes.

Embora o aumento do volume de material filtrante tenha proporcionado melhor
desenvolvido vegetal, agricultores aquapdnicos relataram que aumentar a quantidade de
material filtrante eleva o custo de producdo (FORCHINO et al., 2017). Além de que
(SOMERVILLE et al., 2014) ressaltaram que 0 excesso de material filtrante pode causar
a producdo de areas anaerdbias que estimulam bactérias a produzirem toxinas nocivas as
planta e peixes.

No experimento um ndo houve efeito significativo para AP e NP entre as
densidades de estocagem de peixes avaliadas com volume de material filtrante de 40 L, o
que pode ser justificado pelo fornecimento de nutrientes em quantidades suficiente para
o desenvolvimento das plantas independentes da densidade de estocagem de peixe
utilizada neste estudo. Maucieri et al. (2019) compararam o rendimento de alface
cultivada em sistemas de hidroponia e aquaponia e evidenciaram que nao houve diferenca
no rendimento da cultura entre os dois sistemas, mesmo quando utilizado densidade baixa
de estocagem de peixe na aquaponia. Em adicdo, alguns estudos relatam que a
concentracdo de nutrientes dissolvidos encontrados em sistema aquapénico, geralmente
€ menor que sistemas hidropdnicos, por isso, normalmente ficando limitado ao cultivo de
vegetais folhosos, por possuir menor exigéncia nutricional comparado a plantas frutiferas
(BITTSANSZKY etal., 2016; NICOLETTO et al., 2018).

No experimento 1 se observa que o volume de material filtrante de 60 L para a
densidade de estocagem de 60 peixes, proporcionou 0 aumento da AP (Tabela 5). O
acréscimo da densidade de peixes por ter resultado em maior quantidade de residuos
organicos na agua, e pode ter contribuido para o crescimento das plantas. Corroborando
com os presentes resultados, Pantanella et al. (2012) observaram que o rendimento da

alface aumentou em cultivo aquapénico quando a densidade de peixes cresceu de cinco
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para oito kg m®. Pérez-Urrestarazu et al. (2019) alertam que caso a densidade de plantio
seja aumentada, é necessaria maior densidade de estocagem de peixes, para que ndo haja
danos de produtividade vegetal. Ja para o experimento dois, nota-se que com o aumento
do volume do material filtrante para 70 L, a densidade de 40 peixes apresentou maiores
valores para as varidveis AP, NF, CR, MFF e MFR (Tabela 13).

Apesar dos valores para CR e MFR terem dado significativos nos experimentos
um e dois (Tabelas 3 e 12), o sistema de cultivo foi baseado no Nutrient Film Technique
(NFT), que utiliza canais estreitos de tubos quadrados perfurados e as raizes estdo
parcialmente imersas em fina camada de &gua corrente (GODDEK et al., 2015).

Os valores da MFF néo diferiram entre si no experimento um, para ambas as
variedades (Cultivada e Gigante) com diferentes densidades de estocagem de peixes
(Tabelas 6). Jardina et al. (2017) realizaram um estudo em sistema semi-hidropdnico e
também ndo observaram diferenca no rendimento entre as variedades Gigante e
Cultivada. No experimento dois a MSR ndo teve diferenga significativa entre as
densidades de estocagem de 20, 40 e 60 peixes para volume de material filtrante de 50 L,
jaquando com o aumento do material filtrante para 70 L, a densidade de 40 proporcionou
maior acimulo da MSR (Tabela 16). O aumento do volume de material filtrante pode ter
proporcionado acréscimo da col6nia de bactérias nitrificantes, favorecendo o incremento
de nutrientes no sistema, mesmo com a diminuicdo da matéria organica oriunda da
estocagem de 40 peixes.

No experimento um para o NF observou aumento da quantidade conforme a
densidades de estocagem de peixe foi acrescida (Tabela 10), o mesmo foi possivel
observar no experimento 2 para as variaveis NP e MSF (Tabela 19 e 20). Os autores
Nuwansi et al. (2021) relataram em um estudo com diferentes estocagens de peixes em
cultivo com Centella asiatica, houve aumento do nimero de folhas, largura da folha e
numero de plantulas, por causa da maior concentracdo de nutrientes fornecidos em
consequéncia da maior densidade de peixe. Entretanto, Naderi et al. (2017) ressaltaram
que sistemas com alta densidade de estocagem de peixes pode causar impactos negativos
na eficiéncia alimentar e no desempenho de crescimento de diferentes espécies de peixes.

Portanto com base nos dados analisados, para maior producdo da cultura da
rucula em sistema aquapdnico recomenda-se utilizar a combinacdo com 70 L de material

filtrante e densidade de estocagem de 40 peixes por metro cibico em cada sistema.
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3.5 CONCLUSOES

Independentemente da variedade de utilizada (Cultivada gigante folha larga e
Cultivada) o volume do material filtrante de 60 L combinado com a densidade de
estocagem de 60 peixes, proporcionou a maior altura de plantas, nimero de plantas,
comprimento da raiz e massa fresca da raiz no final do ciclo da rdcula no primeiro
experimento.

No segundo experimento, independentemente da variedade de utilizada
(Cultivada gigante folha larga e Cultivada) o volume do material filtrante de 70 L junto a
densidade de estocagem de 40 peixes proporciona a maior altura de plantas, nimero de
folhas, comprimento da raiz, massa fresca das folhas e massa fresca da raiz e massa seca
da raiz no final do ciclo da rucula.

Independentemente do volume de material filtrante utilizado (40 e 60 L) a
densidade de estocagem de 40 peixes junto a variedade de racula Cultivada proporciona
maior massa fresca das folhas (producéo) no primeiro experimento. Por outro lado, para
o0 segundo ciclo, observou-se que independentemente dos fatores estudados a densidade

de estocagem de 40 peixes proporciona maior massa fresca das folhas (producéo).
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