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Resumo

A cultura da alface representa a hortalica folhosa mais cultivada e preferida no Brasil. Todavia, hd escassez
de informacgdes cientificas que atestem o potencial produtivo desta cultura em sistemas aquaponicos.
Portanto, objetivou-se avaliar o desempenho de variedades de alface cultivada em sistema aquapdnico
Nutrient Film Technique (NFT) sob diferentes densidades de estocagem de tilapia-do-Nilo (Oreochromis
niloticus). O experimento foi realizado em esquema fatorial 4x3, contendo trés repeticdes, correspondente a:
variedades de alface (A — Lidia, B — Elisa, C — Vanda e D — Milena) e densidades de estocagem (D1 — 30, D2
— 60 e D3 — 90 peixes m-3). Apés a colheita, avaliaram-se os indicadores de desempenho agronémico: altura
de planta (AP), didametro de parte aérea (DPA), nimero de folhas (NF), massa fresca foliar (MFF) e radicular
(MFR), massa seca foliar (MSF) e radicular (MSR) e produtividade (PDT). Também foram monitorados os
parametros de agua como oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), potencial hidrogenidnico
(pH), N-amoniacal (NH4+), temperatura da agua (Ta) e da casa de vegetacédo (AT). Foram aplicados aos
conjuntos de dados, testes de normalidade, homocedasticidade, variancia e comparac¢des multiplas (todos a
5% de probabilidade). As variedades lisas (Lidia e Elisa) apresentaram maiores valores de DPA e NF,
conferindo uma caracteristica relevante ao consumo in natura. As variedades crespas (Vanda e Milena)
conferiram maior PDT, caracteristicas relevantes para o processamento agroindustrial. A densidade de
estocagem intermediaria (D2) proporcionou melhor desempenho das alfaces e uma qualidade de agua
apropriada. Logo, concluiu-se que as variedades de alface cultivadas em sistema aquap6nico apresentaram
diferentes aptiddes mercadolégicas e que a densidade de estocagem de 60 peixes m-3 proporcionou maior
rendimento agronémico as alfaces.

Palavras-chave adicionais: Aquaponia, Hidroponia, Lactuca sativa, Oreochromis niloticus.

Abstract

Lettuce is the most cultivated and preferred leafy vegetable in Brazil. However, there is a lack of scientific
information attesting the productive potential of this crop in aquaponic systems. Therefore, the objective was
to evaluate the performance of lettuce varieties grown in Nutrient Film Technique (NFT) aquaponic system
under different stocking densities of Nile tilapia (Oreochromis niloticus). The experiment was carried out in a
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4x3 factorial scheme, containing three replications, corresponding to lettuce varieties (A — Lidia, B — Elisa, C
— Vanda, and D — Milena) and stocking densities (D1 — 30, D2 — 60, and D3 — 90 fish m-3). After harvesting,
the following agronomic performance indicators were evaluated: plant height (AP), shoot diameter (DPA),
number of leaves (NF), leaf fresh mass (MFF) and root fresh mass (MFR), leaf dry mass (MSF) and root dry
mass (MSR), and productivity (PDT). Water parameters such as dissolved oxygen (DO), electrical conductivity
(EC), hydrogen potential (pH), ammoniacal N (NH4+), water temperature (Ta), and greenhouse temperature
(AT) were also monitored. Tests of normality, homoscedasticity, variance and multiple comparisons (all at 5%
probability) were applied to the data sets. Smooth varieties (Lidia and Elisa) had higher DPA and NF values,
giving a relevant characteristic to fresh consumption. Curly varieties (Vanda and Milena) provided higher PDT,
a relevant characteristic for agro-industrial processing. Intermediate stocking density (D2) provided better
lettuce performance and appropriate water quality. Therefore, it was concluded that the lettuce varieties
cultivated in an aquaponic system presented different marketing aptitudes and that the stocking density of 60
fish m-3 provided greater lettuce agronomic yield.

Additional keywords: Aquaponics, Hydroponics, Lactuca sativa, Oreochromis niloticus.
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Introducao

A populacdo mundial estd cada vez mais alerta a respeito dos riscos pertinentes a qualidade de
alimentos derivados de sistemas intensivos de producdo, caracterizados pelo emprego abusivo de
agroquimicos. Portanto, em objecdo ao cenario contextualizado, surge o conceito da “Aquaponia”,
caracterizado pela producéo integrada de espécies vegetais e organismos aquaticos, preferencialmente
olericolas de ciclo curto e peixes de facil cultivo, gastronomicamente apreciados e acessiveis aos
consumidores (Jordan et al., 2018; Palm et al., 2018; Pinho et al., 2018).

Sistemas aquap6nicos séo elaborados por meio de unificagdo da aquicultura e hidroponia (Monsees
et al., 2019) e apresentam-se como simbibticos devido a funcionalidade biodinAmica: os residuos
predominantemente nitrogenados da producdo de peixes sdo convertidos por bactérias desnitrificantes em
formas de nutrientes prontamente assimilaveis as plantas que, ao absorvé-las via sistema radicular, nutrem-
se e filtram a 4gua, mantendo as concentracées de metabdlitos téxicos aquém de limiares criticos aos peixes.
Assim, permite o desenvolvimento e a producdo conjunta em ambiente destituido de fatores estressores
(Abbey et al., 2019; Pinho et al., 2022).

Complementarmente, o fluxo de agua recirculante confere interacao entre os organismos, resultando
em gerenciamento eficiente dos recursos de producdo (haturais e financeiros), na prevencdo de impactos
ambientais negativos, na derivagdo direta e/ou indireta de empregos e, primordialmente, na geracdo de
alimentos sustentaveis e rastredveis (Bosma et al., 2017; Kasozi et al., 2019; Greenfeld et al., 2021; Zhang et
al.,, 2022). Dada essas representativas vantagens, é sensivelmente perceptivel a importancia dos sistemas
aquapbnicos para a sociedade e o meio ambiente. Em suma, o desenvolvimento e expansédo desse modelo
produtivo é atualmente promissor. As proje¢bes da Organizagdo das Nacgdes Unidas para Alimentacéo e
Agricultura indicaram que, impulsionado pela diversificacdo de espécies piscicolas e pelo surgimento de
sistemas produtivos mais eficientes, a expansao dos ramos da aquicultura, principalmente da aquaponia, sera
intensificada ao longo dos anos (FAO, 2020).

Globalmente, a maioria dos sistemas aquapdnicos operam com cultivos em pequenas escalas
utilizando a alface (Lactuca sativa L.), hortalica economicamente rentavel e com elastico sistema produtivo
(Ajitama et al., 2018), e a tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus L.), espécie piscicola de rapido
desenvolvimento, resisténcia a doencas e tolerancia a altas densidades de estocagens, cujas caracteristicas
Ihe asseguram o posto de lider no ranking nacional de peixe mais consumido entre a populagéo brasileira
(Hernandez-Naranjo et al., 2021). Além das espécies mencionadas, ha estudos cientificos sobre outros
vegetais hidropénicos: alecrim, berinjela, cebolinha, espinafre, hortel&, manjericdo, meldo, morango, pepino
e tomate (Maucieri et al., 2018); e diferentes organismos aquaticos: bagre, camarao dulcicola, carpa, peixes
ornamentais, robalo e truta (Estrada-Perez et al., 2018).

Sabendo que o desempenho da aquaponia é estritamente influenciado por fatores bioticos e abidticos
(qualidade de agua, consumo de energia elétrica, atividade microbiana de filtro biolégico, produtividade
vegetal etc.), a densidade de estocagem dos peixes afeta diretamente o manejo nutricional, a sobrevivéncia
e 0 habito comportamental destes animais (Ani et al.,, 2021; Colt & Schuur, 2021). Portanto, ajustar a
guantidade de animais por volume ou area de cultivo é fundamental para otimizar o desempenho de peixes e
vegetais sem comprometer a qualidade da &gua e 0s retornos econémicos associados ao sistema (Ani et al.,
2022).

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho agrondmico de quatro variedades
de alface cultivada em sistema aquapénico Nutrient Film Technique- (NFT) sob diferentes densidades de
estocagem de tilapia-do-Nilo, por meio de indicadores vegetais e de parametros da qualidade da 4gua.

Material e métodos

Inicialmente, a pesquisa foi aprovada pela Comiss&o de Etica em Uso de Animais da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Tecnolégicas da Universidade Estadual Paulista (Protocolo CEUA-FCAT 17/2015). O
experimento foi conduzido no setor de Piscicultura (FCAT/Unesp — campus de Dracena) em uma casa de
vegetacdo com dimensdes de 10 x 7 x 3 m, durante os meses de outubro a novembro de 2016. As
coordenadas geograficas locais de referéncia s&o: 21°29' S € 51°52’ W, a 421 m de altitude. Segundo Kdppen-
Geiger, o climaregional é classificado como Aw, com predominancia de duas estacdes bem definidas: inverno
seco e verdo umido.

O delineamento experimental inteiramente casualizado foi adotado em esquema fatorial 4x3 a partir
de: quatro variedades de alface — Lactuca sativa (Lidia — A, Elisa — B, Vanda — C e Milena — D) e trés
densidades de estocagem de tilapia-do-Nilo - Oreochromis niloticus (D1 — 30, D2 — 60 e D3 — 90 peixes m-3).
Cada densidade de peixes foi composta por trés repeti¢cdes, distribuidas aleatoriamente, totalizando nove
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unidades experimentais (sistema aquap6nico) com 60 plantas cada, alocadas ao acaso, sendo 15 plantas de
cada uma das quatro variedades (Diem et al., 2017; Pinho et al., 2017).

Nove sistemas aquapobnicos NFT (Nutrient Film Technique) foram utilizados na pesquisa (Figura 1).
Cada sistema foi integrado por cinco componentes: (1) caixa d’agua com capacidade volumétrica de 1000 L
para viveiro dos peixes, equipada com tubulagcdo de PVC (0,05 x 0,4 m); (2) reservatério com capacidade
volumétrica de 150 L para decantacdo de soélidos organicos, provido de sistemas de abastecimento e vazao
d’agua, dispostos a 0,2 e 0,7 m acima do nivel deste compartimento, respectivamente; (3) caixa de polietileno
rigido com capacidade volumétrica de 120 L para filtracdo e nitrificacdo bacteriana, ocupada com seixo rolado;
(4) reservatério com capacidade volumétrica de 150 L para recirculacdo da agua, contendo uma bomba
submersa com capacidade de aducédo de 1,2 m (Sarlo 650); (5) mddulo hidropénico: seis perfis coextrusados
(3 m), espacados a 0,15 m, sustentados por cavaletes de metalon (1,8 x 0,9 m). Por ocasido de manutencao,
efetuou-se remocédo de materiais particulados dos tanques de criacdo e decantacdo, semanalmente, via
sifonagem (Castillo-Castéllanos et al., 2016). Também foram alocadas acima das caixas d’agua utilizadas
como viveiro, telas de sombreamento termo refletoras (50%), para evitar proliferacdo de algas durante o
periodo de conducao experimental.

Figura 1. Arranjo espacial de baterias de sistema aquapénico Nutrient Film Technique (NFT): (1) viveiro de
criagdo de animais aquéticos; (2) tanque de decantacdo de soélidos orgéanicos; (3) caixa de filtracdo e
desnitrificacdo bacterianas; (4) reservatério de recirculagdo d’agua; (5) modulo hidropdnico. The spatial
arrangement of the Nutrient Film Technique (NFT) aquaponics system: (1) aquatic animal nursery; (2)
decantation tank for organic solids; (3) bacterial filtration and denitrification box; (4) water recirculation tank;
(5) hydroponic module.

O experimento iniciou-se com 540 juvenis de O. niloticus, linhagem GIFT, sexualmente revertidos
para machos e aclimatados durante uma semana e com peso médio e comprimento médio corporais iniciais
de 21,97 £ 4,96 g e 10,95 * 0,86 cm, respectivamente. Portanto, a biomassa inicial das densidades D1, D2 e
D3 em cada repeticdo foram 660,23 + 42,31 g, 1.308,21 + 76,45 g, 1.977,33 + 124,54 g, respectivamente.
Durante a fase de cultivo, alimentaram-se os animais com racdo extrusada (42% proteina bruta) fornecida
diariamente na proporgéo de 4% de peso vivo em dois turnos: manha (10h00) e tarde (16h00).

As mudas de alface foram adquiridas de viveiro comercial e transplantadas aos perfis aos 21 dias
apoés a semeadura, em furos espagados em 0,25 m. As mudas de alface foram alocadas nos sistemas na
densidade de 26,67 plantas m-2. Apos 28 dias do transplantio, foi realizada a colheita das hortalicas e
avaliados os seguintes indicadores agrondémicos: altura de planta (AP), diametro de parte aérea (DPA),
nuamero de folhas (NF), massa fresca foliar (MFF) e radicular (MFR), massa seca foliar (MSF) e radicular
(MSR), e produtividade (PDT).

O monitoramento diario da qualidade da agua a partir do potencial hidrogeniénico (pH), da
temperatura (Ta) e da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) também foi realizado em dois pontos no
sistema: viveiro de peixes e reservatério de recirculacao (Figura 1). A amplitude térmica (AT) da casa de
vegetacdo ao longo do cultivo também foi mensurada diariamente no momento da alimentacéo dos peixes
(10h00 e 16h00) (Geisenhoff et al., 2016; Sreejariya et al., 2016; Jordan et al., 2018).

Aos 0, 5, 10, 15, 20 e 25 dias ap0s a aplicagdo dos tratamentos (DAT) foi mensurado a condutividade
elétrica da agua (CE), seguindo a metodologia de Doncato & Costa (2023). Também foi coletado e avaliado
os teores de N-amoniacal (NH4+) da agua aos 0, 14 e 28 DAT. As leituras foram realizadas em
espectrofotbmetro UV-VIS, de acordo com a metodologia de Zhang et al. (2022).
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Ao conjunto de dados, aplicaram-se analises inferenciais, normalidade (Shapiro-Wilk), variancia
(Fisher) e comparagdes multiplas (Tukey) ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se pacotes estatisticos
do Software R Verséo 3.3.1.

Resultados e discusséao

Desempenho agrondmico de diferentes variedades de alfaces

Os dados distribuiram-se normalmente, conferindo seguranca a interpretacéo da andlise de variancia,
a qual revelou ndo ocorréncia de rejeicdo de hipétese de nulidade, ao fator interagdo entre as causas de
variacdo, variedade e densidade de estocagem, a todos os indicadores de rendimento agronémico.
Entretanto, ao nivel de efeitos isolados, os parametros DPA, NF, MSR e PDT sofreram influéncia significativa
do fator variedade de alface, enquanto MSF do fator densidade de peixes.

Tabela 1 — Andlise de variancia dos efeitos de variedade de alface (Lactuca sativa) e densidade de estocagem
de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) nos indicadores de desempenho agronémico de alface. Analysis of
variance for the effects of lettuce variety (Lactuca sativa) and stocking density of Nile tilapia (Oreochromis
niloticus) on lettuce agronomic performance indicators

Fontes de variacao Fealcuiado
¢ AP DPA NF MFFE MFR MSF MSR PDT
Variedade (A) 1,86"s 3,21 8251 14,93 4,80 0,72ns 521" 412"
Densidade (B) 0,327 0,377 1,127 3,55 3,62 3,80" 2,82ns 2,021
Interagdo (A x B) 0,25 0,42 0,63 0,68 0,78 0,83" 1,97 0,49
CV (%) 18,31 13,42 17,91 26,87 27,92 35,20 21,91 35,80

AP: Altura de planta; DPA: didmetro de parte aérea; NF: nimero de folhas; MFF: massa fresca foliar e MFR: radicular,
MSF: massa seca foliar e MSR: radicular; PDT: produtividade. Cédigos de significancia: “p<0,05 e "p=0,05. AF: Plant
height; DPA: head diameter; NF: number of leaves; MFF: fresh mass of leaves and MFR: of roots; MSF: dry mass of leaves and MSR:
of roots; and PDT: yield. Significance codes: *p<0.05 and ™ p=0.05

Complementarmente, MFF e MFR corresponderam aos Unicos indicadores influenciados por ambos
os fatores (Tabela 1). Os efeitos isolados dos fatores densidade de estocagem e variedade de alface nos
parametros AP, DPA, NF e MFF sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Efeitos isolados de densidade de estocagem de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) e variedade
de alface (Lactuca sativa) na altura de planta, diametro de parte aérea, nimero de folhas e massa fresca foliar
da cultura da alface cultivada em sistema aquap6nico Nutrient Film Technique (NFT). Isolated effects of Nile
tilapia (Oreochromis niloticus) stocking density and lettuce variety (Lactuca sativa) on plant height, head
diameter, number of leaves and fresh mass of leaves of lettuce cultivated in Nutrient Film Technique (NFT)
aguaponic system

Variedades
Densidades A — Lidia B — Elisa C - Vanda D — Milena Efeito simples
Altura de planta (cm)
D1 — 30 peixes m3 25,89 26,33 24,89 24,22 2533 a
D2 — 60 peixes m3 27,56 27,33 25,89 24,00 26,19 a
D3 — 90 peixes m-3 26,22 27,67 24,44 25,22 25,86 a
Efeito simples 26,56 A 27,11 A 25,07 A 24,44 A
Média 26,83 24,76
Diametro de parte aérea (cm)
D1 — 30 peixes m3 33,11 34,00 33,89 29,33 32,58 a
D2 — 60 peixes m3 35,00 34,67 32,44 31,44 33,39 a
Dz — 90 peixes m-3 34,33 33,11 33,56 31,56 33,14 a
Efeito simples 34,15 A 33,93 AB 33,30 AB 30,78 B
Média 34,04 32,04
Numero de folhas (folhas planta?t)
D1 — 30 peixes m3 28,89 30,22 18,33 18,67 24,28a
D2 — 60 peixes m3 32,67 32,78 19,56 18,22 25,81a
Dz — 90 peixes m-3 33,11 33,22 17,78 17,44 25,39a
Efeito simples 31,89 A 32,07 A 18,56 B 18,11 B
Média 31,98 18,33
Massa fresca foliar (g planta)
D1 — 30 peixes m3 72,89 69,39 110,67 105,81 89,69 b
D2 — 60 peixes m3 105,33 75,01 121,59 117,49 104,86 a
Dz — 90 peixes m-3 81,18 76,60 111,64 102,38 92,95 ab
Efeito simples 86,47 B 73,67 B 114,63 A 108,56 A
Média 80,07 111,60

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas, na linha, e mindsculas, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey
(p<0,05). Means followed by the same uppercase letters in the line and lowercase letters in the column do not differ by
Tukey'’s test (p<0.05).

A variedade de alface Lidia associou-se as maiores médias obtidas para DPA (34,15 cm), sendo cerca
de 11% maior que a variedade Milena, diferindo estatisticamente. Ainda, a variedade Lidia destaca-se em
condi¢bes adequadas de cultivos hidropdnicos, aquapdnicos e/ou convencionais por possuir maior vigor e
folhas grossas que suportam o ataque de pragas, doencas e outras intempéries (Otto et al., 2010; Lavres et
al., 2019; Casadei et al., 2020).

Ressalta-se também que a média geral obtida para DPA obtida (32,22 cm) foi 10,73% superior as
plantas de alface cultivadas por Sreejariya et al. (2016) em sistema aquapénico, com densidade populacional
de plantas de 16 plantas m-2. Perfis hidropdnicos mais adensados tendem a originar plantas com menor valor
de DPA, devido a restricdo de espaco fisico habil a evolugdo morfoldgica radial da parte aérea de hortalicas
folhosas (Gashaw & Haile, 2020). Portanto, esta condi¢cdo nao correspondeu a presente pesquisa, visto que
se empregaram aproximadamente 26,67 plantas m=, ou seja, 11 plantas a mais por m? que Sreejariya et al.
(2016).

O desempenho agronémico de L. sativa ainda revelou que as variedades de folhas lisas (Lidia e Elisa)
superaram as crespas (Vanda e Milena) para o namero de folhas (NF), com incrementos observados
superiores a 77% entre Elisa e Milena. Independentemente do sistema de producdo, o NF representa um dos
principais parametros de qualidade avaliados em alface, pois agrega valor comercial ao produto (Al-Tawaha
et al., 2018) e determina a aceitacdo dos consumidores (Vannucchi-Decicino et al., 2017). Portanto, quanto




Cientifica, Dracena, v.52, 2024 ISSN: 1984-5529

maior o valor de NF, mais beneficios econdmicos sdo gerados aos produtores. Nesse sentido, torna-se
preferivel o cultivo de variedades de folhas lisas em sistema aquapdnico NFT.

Em relacdo a massa fresca foliar (MFF), as variedades crespas apresentaram médias
estatisticamente superiores comparadas as lisas. Observou-se que, somados 0s grupos varietais distintos, os
incrementos observados para as crespas foram 31,53 g planta! maiores que as lisas. Este resultado inverso
ao NF possivelmente se justifica devido ao efeito de diluigdo da biomassa e nutrientes ocorrido aos vegetais,
gue induz um mecanismo de compensacado para a alface (Sosa et al., 2012; Hu et al., 2022).

No contexto geral, as variedades crespas cultivadas exibiram médias de MFF (111,60 g plantal)
consideravelmente acima dos rendimentos em outros sistemas aquaponicos obtidos por Effendi et al. (2017)
(59,67 g plantal), Pinho et al. (2017) (52,10 g planta’l) e Abbey et al. (2019) (107,13 g planta'l). Apresentar
maior MFF é uma caracteristica desejavel para a agroindUstria, pois resulta em maior eficiéncia do
processamento com menor aquisicdo de plantas (Brzezinski et al., 2017). Portanto, o sistema aquapdnico
com o cultivo de alfaces crespas sob as condicfes experimentais descritas sugerem uma maior aptidao ao
mercado agroindustrial.

Em relacdo a densidade de estocagem intermediaria (Dz), notou-se que a presenca de 60 peixes m-3
proporcionou as maiores médias de MFF para as plantas. Esse valor € superior cerca de 16% a D1 e ndo
difere estatisticamente de Ds. Rayhan et al. (2018), avaliando diferentes densidades de tilapia-do-Nilo em
sistema aquapdnico integrado com espinafre, também obtiveram melhores resultados com uma biomassa
inicial intermediaria (aproximadamente 0,96 kg m), biomassa inicial semelhante a densidade D: deste
trabalho (1,3 kg m-3).

Logo, acredita-se que a oxigenacéo da agua foi relevante para nao se obter maiores incrementos de
MFF na maior densidade de animais (Ds), pois se trata do principal fator ambiental que afeta a qualidade de
agua nestes sistemas produtivos (Ren et al., 2018). Contudo, investimentos para otimizar a oxigena¢éo da
agua sédo elevados e podem prejudicar a rentabilidade financeira de pequenos produtores (Bosma et al.,
2017).

Os efeitos isolados dos fatores densidade de estocagem de peixes e variedade de hortalicas para os
parametros MFR, MSF, MSR e PDT séo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Efeitos isolados de densidade de estocagem de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) e
variedades de alface (Lactuca sativa) na massa fresca radicular, massa seca foliar e radicular, e produtividade
da cultura da alface cultivada em sistema aquapénico Nutrient Film Technique (NFT). Isolated effects of Nile
tilapia (Oreochromis niloticus) stocking density and lettuce variety (Lactuca sativa) on root fresh mass, leaf
and root dry mass, and yield of lettuce cultivated in Nutrient Film Technique (NFT) aquaponic system

Variedades
Densidades A — Lidia B — Elisa C - Vanda D — Milena Efeito simples
Massa fresca radicular (g planta)
D1 — 30 peixes m3 22,87 23,72 24,32 19,98 22,72 b
D2 — 60 peixes m-3 31,74 28,59 25,39 22,47 27,05a
Dz — 90 peixes m3 28,83 25,54 22,71 20,49 24,39 ab
Efeito simples 27,81 A 25,95 A 24,14 AB 20,98 B
Média 26,88 22,56
Massa seca foliar (g planta?)
D1 — 30 peixes m3 5,09 5,23 6,43 6,65 585b
D2 — 60 peixes m3 7,94 6,13 7,06 7,37 7,12 a
Dz — 90 peixes m-3 5,98 5,90 6,08 5,59 5,89 b
Efeito simples 6,34 A 575A 6,52 A 6,53 A
Média 6,04 6,53
Massa seca radicular (g plantat)
D1 — 30 peixes m3 3,09 3,28 2,98 3,04 3,10a
D2 — 60 peixes m3 3,38 4,04 2,73 3,47 3,40 a
Dz — 90 peixes m3 4,09 3,60 3,08 3,13 3,48 a
Efeito simples 3,52 A 3,64 A 293B 3,21 AB
Média 3,58 3,07
Produtividade (t ha't)
D1 — 30 peixes m3 26,02 25,28 36,69 36,00 31,00a
D2 — 60 peixes m3 38,32 28,88 39,48 39,17 36,46 a
Dz — 90 peixes m-3 29,91 28,65 36,54 34,56 32,42 a
Efeito simples 31,42 AB 27,61B 37,57 A 36,58 A
Média 29,52 37,08

Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas, na linha, e mindsculas, na coluna, n&o diferem pelo teste de
Tukey (p<0,05). Means followed by the same uppercase letters in the line and lowercase letters in the column do not differ
by Tukey’s test (p<0.05).

Quanto a massa fresca radicular (MFR), as variedades lisas Lidia e Elisa apresentaram médias
estatisticamente superiores comparadas a Milena. Somadas, o grupo Lisa foi 28% superior a variedade Milena
para esta caracteristica. A variedade crespa Vanda apresentou valor de MFR intermediario (24,14 g planta),
ndo diferindo das demais variedades. Efeito similar também foi observado para a variavel massa seca
radicular (MSR), visto que as variedades lisas apresentaram as maiores médias (3,58 g plantal), com
significancia estatistica em relagéo a variedade Vanda.

Valores superiores de MFR e MSR indicam uma maior superficie de contato estabelecida entre raizes
funcionais e solugéo nutritiva, possibilitando as plantas efetividade em absorcao de agua e nutrientes, além
de maior filtragdo bioldgica de metabdlitos toxicos aos peixes (Pattillo, 2017). Entretanto, sistemas radiculares
volumosos podem ser prejudiciais a plena funcionalidade da aquaponia, pois obstruem os perfis hidropdnicos
internamente e inviabilizam o fluxo d’agua (Pattillo, 2017). Ainda quanto a MFR, a densidade de estocagem
intermedidria (D2) proporcionou significativo acimulo em relagédo a D1, mas nao diferente a D3.

Os valores obtidos de MSF também indicaram que a presenca de 60 peixes m-3 (D2) foi mais
favoravel ao acumulo de biomassa seca em folhas de plantas de alface com resultados 21,7% e 20,8%
maiores que D1 e D3, respectivamente. Comparativamente, Pinho et al. (2017) relataram MSF
correspondente a 1,95 g por planta, valor consideravelmente inferior & média geral das variedades cultivadas
nesta pesquisa (6,28 g planta-1).

Por fim, a produtividade (PDT) das variedades Vanda e Milena exibiram rendimentos estatisticamente
superiores comparadas a Elisa. A variedade Lidia apresentou-se com resultados de PDT intermediérios, na
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ordem de 31,42 t ha'l. Em média, as variedades exibiram valores de produtividade entre 20,00 e 39,90 t ha-,
corroborando com os resultados obtidos por Jordan et al. (2018). Esses autores cultivaram L. sativa cv. Pira
Verde, pertencente ao grupo das alfaces crespas, em sistema aquapbnico com densidade de estocagem de

tilapia-do-Nilo correspondente a 100 peixes m-3.

PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

A evolucéo dos parametros de qualidade de agua, isto é, pH, OD, CE e temperatura da agua e da
casa de vegetacdo (AT) sdo apresentadas na Figura
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Figura 2. Evolucao diaria dos parametros de qualidade de agua: pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade
elétrica (CE), temperatura da agua (Ta) e amplitude térmica (AT) da casa de vegetacgéo, ao longo do periodo
efetivo do cultivo de alface (Lactuca sativa) em sistema aquaponico Nutrient Film Technique (NFT) sob
densidades de estocagem de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus). Daily evolution of water quality
parameters: pH, dissolved oxygen (OD), electrical conductivity (CE), water temperature (Ta), and thermal
amplitude (AT) of the greenhouse throughout the effective period of lettuce (Lactuca sativa) cultivation in
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Nutrient Film Technique (NFT) aquaponic system under stocking densities of Nile tilapia (Oreochromis
niloticus).

Notou-se que, independentemente da densidade de estocagem de peixes, a agua do sistema
aquapdnico NFT apresentou-se levemente alcalina, ocorrendo decréscimos no pH ao longo do ciclo de
experimentagdo. A presenca de menor quantidade de peixes em D1 (30 peixes m3) exibiu niveis de pH um
pouco superior em relagdo a D2 e Dz (60 e 90 peixes m-3, respectivamente). No entanto, o0 comportamento
desta variavel foi relativamente padronizado durante o periodo. Respectivamente, D1, D2 e Dz apresentaram
médias de pH iguais a 8,24, 7,94 e 7,69, indicando relacdo direta entre a densidade de estocagem e a
acidificacdo de agua. Valores médios de pH semelhantes (entre 7,5 e 8,5) também foram obtidos em outras
pesquisas em sistemas aquapdnicos (Sreejariya et al., 2016; Diem et al., 2017; Pinho et al., 2018; Zhang et
al., 2022).

Atribuiu-se a acidificacdo da agua a geracao de diéxido de carbono (CO3) a partir da respiracdo dos
peixes e a sintese de ions de hidrogénio (H*) pela oxidacédo bacteriana de amdnia (NHs) a nitrato e nitrito,
cujos processos influenciam na reducgéo de pH (Effendi et al., 2017). O pH é determinante a sustentabilidade
de sistemas aquapOnicos, pois peixes e bactérias preferem valores de pH alcalinos (7,00 a 9,00). Contudo, a
maioria das espécies vegetais se desenvolvem melhor em ambientes ligeiramente acidos (5,80 a 6,80). Por
esse motivo, recomenda-se a sele¢cdo de componentes, animal e vegetal, que exijam indices de pH préximos,
a fim de facilitar o manejo da aquaponia (Castillo-Castéllanos et al., 2016).

Salienta-se também que valores de pH superiores a 8,00 podem comprometer o desempenho vegetal
em fun¢do da toxicidade da amdnia, da deficiéncia de outros minerais, das anomalias fisiolégicas e do declinio
no seu rendimento agrondmico (Heise et al., 2021). Baseado neste pressuposto, constatou-se que a menor
densidade de estocagem (D1) apresentou média de pH acima do limite desejado ao cultivo de vegetais
aquapdnicos, enquanto D2 e D3 culminaram em valores aceitaveis e, consequentemente, no beneficio de uma
maior densidade de estocagem para o sistema aquap6nico.

Relativo ao oxigénio dissolvido (Figura 2), observou-se que a 4gua com a menor quantidade de peixes
(D1) obteve OD acima dos sistemas com estocagens maiores. Em média, D1, D2 e D3 exibiram OD iguais a
6,02, 4,72 e 3,44 mg L1, respectivamente. Este resultado indicou que, quanto maior a densidade de tilapias-
do-Nilo, € mais acentuado o declinio de oxigénio dissolvido. Como ja citado anteriormente, o oxigénio
dissolvido é a principal caracteristica na qualidade da agua em sistemas aquapbnicos (Ren et al., 2018), e a
demanda financeira para obtencdo de melhores valores de OD pode inviabilizar o processo a pequenos
produtores (Bosma et al., 2017). Porém, salienta-se que concentra¢des proximas a 5,00 mg L! séo suficientes
para um bom funcionamento do sistema aquapbnico na manutencdo do componente vegetal e no
desenvolvimento dos peixes (Rakocy, 2007; Moya et al., 2014). Logo, por oferecer maior rendimento
agrondémico que D1, sem causar grande prejuizo com formacao de metabolitos toxicos como Ds, a densidade
intermedidria de estocagem de tildpias (D2) seria a mais indicada para este modelo de produ¢éo aquapdnica.

A evolucdo da condutividade elétrica (CE) (Figura 2) demonstra que durante a maior parte do cultivo
experimental, as densidades D2 e D3 se mantiveram com valores médios superiores a Di. O maior valor de
CE foi observado para D1 e Dz aos 10 DAT (288,3 e 319,8 uS cm, respectivamente), e para D2 aos 5 DAT
(312,6 uS cm™). A CE é uma das medidas utilizadas para mensurar o equilibrio osmético para os peixes
(Yanes et al., 2020) e avaliar a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Oliveira et al., 2010). A CE na
solugéo aquapdnica comumente se encontra baixa (<1.000 uS cm?) (Yanes et al., 2020) e a literatura sugere,
para o cultivo de plantas, CE entre 1.000 e 3.000 uS cm (Wortman, 2015). Portanto, considera-se que as
densidades Dz e D3 sdo mais adequadas para fornecer nutrientes para o componente vegetal no sistema
aquapobnico.

Em relacdo a temperatura da agua (Ta) e temperatura atmosférica da casa de vegetagdo (AT),
observa-se que a 4gua possui menor variagdo térmica, porém, correlaciona com a temperatura do ambiente
(Figura 2). Aos 2 DAT foram verificados os menores valores de Ta (12,4 °C) e AT (17,3 °C). As maiores
temperaturas foram verificadas aos 12 DAT, com valores maximos de 29,3 °C para Ta e 35,7° C para AT.

Ressalta-se que avaliar a temperatura da agua e do ambiente em sistemas aquapodnicos, é tao
importante quanto monitorar parametros de qualidade de 4gua, pois a ocorréncia de variagdes bruscas induz
0s componentes animal e vegetal a reducdo ou perda total de apetite e estresse comportamental, e baixo
saldo de fotossintese liquida, respectivamente, dentre outros efeitos antagbnicos mais severos, como a
mortalidade (O’Gorman et al., 2016; Ahmed et al., 2020).

De acordo com Effendi et al. (2017), valores de temperatura da agua entre 25,0 e 30,0 °C séo
desejaveis ao cultivo de tilapia-do-Nilo, pois conferem adequado conforto térmico aos animais, permitindo-
lhes atingir maximo potencial produtivo a 28,0 °C. Em relagéo a alface, esta cultura é recomendada para
agroecossistemas com predominancia de temperaturas atmosféricas amenas (20,0 a 25,0 °C); entretanto, &
capaz de produzir, satisfatoriamente, em ambientes com minima de 15,0 °C e maxima de 30,0 °C (Resende
etal., 2017).
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Fallovo et al. (2009) ainda revelaram que, mesmo em ambientes quentes, € possivel obter satisfatéria
produtividade de alface em cultivo aquapdnico, pois o contato ininterrupto entre sistema radicular e fluxo de
agua ameniza efeitos ambientais adversos, condicdo que ndo ocorre para o cultivo convencional. Portanto,
com base nestes valores, constatou-se que, ao decorrer da conducéo experimental, 0 ambiente de producéo
exibiu Ta e AT adequadas ao cultivo integrado de tilapia-do-Nilo e alface.

Os valores de N-amoniacal aos 0, 14 e 28 DAT sé&o apresentados na Tabela 4. Observa-se que o0s
teores de N-amoniacal foram significativos para as fontes de variacdo Densidade e Tempo, além da
significancia para a interacéo dos fatores (Tabela 4).

Tabela 4 — Efeitos isolados de densidade de estocagem de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) para os
teores de N-amoniacal da 4gua (mg L1) em sistema aquapdnico Nutrient Film Technique (NFT). Isolated
effects of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) stocking density on water N-ammoniacal content (mg L) in
Nutrient Film Technique (NFT) aquaponic system

Tempo (DAT) Efeito
Densidades 0 14 28 simples
N-amoniacal (mg L-%)
D1 — 30 peixes m3 0,078 a 0,086 ab 0,090 b 0,082 b
D2 — 60 peixes m3 0,080 a 0,073 b 0,093 b 0,084 b
Dz — 90 peixes m- 0,073Ca 0,106 Ba 0,140 Aa 0,106 a
Efeito simples 0,076 B 0,088 B 0,107 A
Fontes de varia¢éo F calculado
Densidade (A) 7,22*
Tempo (B) 9,70*
Densidade x Tempo (A x B) 3,46*
C.V. (%) 16,56

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas, na linha, e mindsculas na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey
(p<0,05). Cadigos de significancia: *(p<0,05) e "(p=0,05). Means followed by the same uppercase letters in the line and

lowercase letters in the column do not differ by Tukey'’s test (p<0.05). Significance codes: *(p<0.05) and " (p=>0.05)

Em sistemas aquapobnicos, diversas formas de nitrogénio sédo transformadas por meio de processos
bioquimicos, incluso a forma de N-amoniacal (NH4*) (Wongkiew et al., 2017). Nota-se que, para efeitos
simples, a densidade D3 apresentou o maior teor médio de N-amoniacal (0,106 mg L), valor médio cerca de
25% mais elevado que a menor densidade de estocagem (D1) (Tabela 4). Ressalta-se também que os teores
de N-amoniacal aos 28 DAT (0,107 mg L) foram os superiores aos valores obtidos aos 0 e 14 DAT (0,076 e
0,088 mg L1, respectivamente).

O monitoramento de N-amoniacal é importante pois elevados teores de NH4* podem ser téxicos para
0S peixes, ocasionando prejuizos e mortalidade dos animais (Effendi et al., 2017). Para que a 4gua tenha
uma boa qualidade, recomenda-se que os teores de N-amoniacal se mantenham abaixo de 0,100 mg L?
(Lima et al., 2013). Considerando os niveis mais elevados obtidos pelo maior adensamento de peixes em um
periodo de 28 dias, pondera-se que Dz possui a pior qualidade de agua no cultivo.

Sistemas aquap6nicos com alta taxa de adensamento de peixes tendem a ser vulneraveis a bruscas
variagfes dos principais parametros de qualidade de agua, tais como pH, OD e N-amoniacal (Zhang et al.,
2022). Foram observados aumentos continuos significativos para Dz aos 0, 14 e 28 DAT. O contrario se faz
verdadeiro para D1 e Dz, que ndo apresentaram diferencas significativas ao tempo para efeitos desdobrados
(Tabela 4).

Conclusodes

As variedades lisas de alface (Lactuca sativa), Lidia e Elisa, apresentaram maior didametro de parte
aérea e produziram maiores quantidades de folhas por planta, enquanto as variedades crespas Vanda e
Milena exibiram maiores produtividades.

A densidade de estocagem inicial de tilapia-do-Nilo de 60 peixes m? (biomassa de 1,3 kg m3)
proporcionou maior rendimento agrondmico as variedades de alface no sistema conjunto de producao.

Em relacdo aos parametros de qualidade da agua no sistema aquapdnico, o aumento na densidade
de tilapia-do-Nilo piora as condi¢bes para o bom desenvolvimento de peixes e plantas.
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