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RESUMO

VASCONCELOS, KAMILA PAIS, M. Sc, Universidade Vila Velha — ES, agosto de
2023. Avaliacdo do efeito do sombreamento nos parametros morfoldgicos e
fisiologicos em plantas de alface (Lactuca sativa L.) de um sistema de
aguaponia. Orientador: Dr. Alessandro Coutinho Ramos.

O método de producdo alimentar convencional estd gerando consequéncias
negativas ao planeta, esse método usa acentuadamente fertilizantes e pesticidas
quimicos, causando degradacao do solo, poluicdo do meio ambiente em geral e
resisténcia de pragas nas plantacdes. Devido a estimativa crescente da populacdo
e, consequentemente, da producédo de alimentos, € preciso pensar em alternativas
de producdes alimentares menos agressivas ao meio ambiente. Assim, surgem a
aguaponia, método de producédo alimentar que prioriza um menor uso de agua, € 0
sombreamento, condi¢cdo que pode trazer beneficios a produtividade da planta. O
objetivo do trabalho foi dispor metade das plantas de alface (Lactuca sativa L.)
(n=32) de um sistema de aquaponia sob 75% de sombreamento e, apos 45 dias,
analisar os parametros de crescimento por meio das massas fresca e seca da parte
aérea e da raiz e o acumulo de nutrientes da parte aérea, além de verificar o
desempenho da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) por meio das taxas de
conversdo alimentar (FCR), crescimento especifico (SGR) e de sobrevivéncia (SR),
a quantidade de proteina na carne da tilapia foi determinada pelo método de
Kjeldahl. Os resultados indicaram que as plantas expostas ao sombreamento
apresentaram reducdo significativa em seus parametros de crescimento, em
relagdo ao contetido de nutrientes, foi observado um maior acimulo de B, Cu, Fe e
Ni nas plantas sombreadas. A tilapia desenvolvida no sistema apresentou SGR e
SR dentro dos parametros esperados (baseados na literatura) e a FCR se mostrou
acima do recomendado. A quantidade de proteina na carne da tilapia se mostrou
dentro do adequado.

Palavras-chaves: sombreamento; aquaponia; morfofisioldgico; tilapia.



ABSTRACT

VASCONCELOS, KAMILA PAIS, M. Sc, Universidade Vila Velha — ES, agosto de
2023. Evaluation of effect the of shading on morphological and physiological
parameters in lettuce plants (Lactuca sativa L.) of a aquaponics system.
Advisor: Dr. Alessandro Coutinho Ramos.

The conventional method of food production is having negative consequences for
the planet. This method makes intensive use of fertilizers and pesticides chemical,
causing soil degradation, pollution of the environment in general and pest resistance
in crops. Due to the increase in population and, consequently, food production, it is
necessary to think of alternative forms of food production that are less aggressive
to the environment. Hence aquaponics, a food production method that priorizites
less water use and shading, a condition that can benefit plan productivity. The aim
of this work was to place half of the lettuce plants (Lactuca sativa L.) (n=32) of a
aguaponic system under 75% shading and, after 45 days, to analyze the growth
parameters through the fresh and dry masses of the aerial part and root and the
accumulation of nutrients in the aerial part, as well as to verify the performance of
the Nile tilapia (Oreochromis niloticus) though the feed conversion rate (FCR),
specific growth rate (SGR) and survival rate (SR), the amount of protein in the tilapia
meat was determined using the Kjeldahl method. The results indicate that the plants
exposed to shading showed a significant reduction in their growth parameters, and
in relation to nutrient content, a greater accumulation of B, Cu, Fe and Ni was
observed in the shaded plants. The tilapia grown in the system has SGR and SR
within the expected parameters (based on the literature) and FCR was higher than
recommended. The amount of protein in the tilapia meat was within the appropriate
range.

Keywords: shading; aquaponics; morphophysiological; tilapia
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1. INTRODUCAO

A procura por alimentos desenvolvidos a partir de uma producdo mais
sustentivel em relacdo ao meio ambiente, que gere mais lucro do que gastos aos
produtores e que agreguem beneficios a saude do consumidor, tem sido tendéncia
mundial (RIBEIRO; JAIME; VENTURA, 2017).

A aquaponia se mostra uma Gtima alternativa para atender esses critérios,
com ela é possivel unir a aquicultura e a hidroponia em um mesmo sistema de
recirculagcdo de agua, tornando capaz a producdo de uma boa quantidade de
alimentos com baixo volume de 4gua, com as hortalicas e peixes produzidos pelo
sistema de aquaponia € possivel ter um rendimento de 100 doélares gastando
apenas 500 L de agua enquanto, em uma produc¢édo de bovinos, esse gasto de agua
€ 100 vezes maior (RAKOCY et al., 2004; ALKHALID; KHAWAJA; ABUSUBAIH,
2020). Além disso, existe a juncdo de dois sistemas de producao que apresentam
expectativas promissoras.

A aquicultura cresceu a uma taxa de mais de 8% ao ano e atualmente
fornece aproximadamente metade dos frutos do mar destinados a alimentacgdo
humana (FAO, 2018; EDWARDS et al., 2019). Em relagdo ao mercado hidroponico,
€ esperado que ele apresente uma taxa de crescimento anual composta (CAGR)
de 20,7% até 2028, incluindo o Brasil entre os principais paises produtores (GVR,
2021).

A aquaponia também beneficia os consumidores ao fornecer alimentos
saudaveis e proteina de alta qualidade. A tilapia (Oreochromis niloticus) € um dos
peixes mais comuns em produ¢des aquapdnicas, a carne da tilapia possui uma
proteina de alto valor biolégico e importantes &acidos graxos como acido
docosahexaendico (DHA) e &cido eicosapentaendico (EPA), além de conter
minerais como fdsforo, ferro, magnésio e calcio (JUSTEN et al., 2017). A alface
(Lactuca sativa L.) € um dos vegetais folhosos mais buscados para ser produzido
na aquaponia e hidroponia, e, também, um dos mais consumidos no mundo todo,
além disso, ela é rica em fibras e € fonte de ferro, potassio, céalcio, magnésio e

zinco, minerais esséncias para a saude humana (BRYCHKOVA et al., 2023).
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De acordo com Sebrae (2019), para 28% dos brasileiros, o consumo de
alimentos nutricionalmente ricos € de suma importancia e 22% da populacédo da
preferéncia a compra de alimentos sem conservantes e naturais. Destaca-se ainda
que o setor de alimentos saudéaveis cresceu 98% entre o ano de 2009 e 2014 no
Brasil e, na matéria intitulada “Alimentacao saudavel cria 6timas oportunidades de
negocios”, cita a agéncia internacional de mercado, Euromonitor, que diz que a
pandemia de covid-19 estimulou ainda mais a busca por esses alimentos, levando
a um lucro de R$ 100 bilhdes no Brasil no ano de 2020 (SEBRAE, 2022).

Embora a aquaponia apresente muitas vantagens, alguns desafios podem
ser enfrentados no decorrer da producéo. Por exemplo, para o melhor crescimento
das plantas, pode ser necessario realizar a suplementacdo de alguns
macronutrientes como calcio, ferro e potassio, além disso, na tentativa de combater
qualquer estresse ou doenca que a planta venha sofrer, pode ser inevitavel o uso
de insumos quimicos (RAKOCY et al., 2004; ROOSTA, 2014; BITTSANSZKY etal.,
2016; NGUYEN et al.,, 2016). Em funcdo desses fatores, os gastos podem
aumentar, colocando em risco a proposta de baixo custo com a implementacao
deste sistema.

Uma alternativa para a possivel solucdo desses problemas seria a dispor a
producdo sob areas com menor intensidade de luz ou sombreadas, diversos
estudos tém demonstrado que a sombra ou intensidades reduzidas de luz podem
atuar de forma significativa nos parametros morfofisiologicos das plantas
(PALMER, VAN IERSEL, 2020; ROEBER et al., 2020; LAUR et al., 2021), porém
os estudos relacionando a aquaponia geralmente sdo para comparar com a
hidroponia, e é posto o sistema completo sob a sombra. O presente estudo
pretender avaliar como as plantas de um Unico sistema de aquaponia se comporta

sendo colocadas parte delas em sol pleno e a outra parte na sombra.
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2- REVISAO DE LITERATURA

2.1 — Impactos da producao convencional de alimentos

A agricultura convencional € a principal maneira de producéo de alimentos
no mundo, porém, sua alta produtividade foi estabelecida com o incentivo do
desmatamento para ampliar as areas de lavoura, com a intensificacdo dos gases
do efeito estufa, devastamento da biodiversidade, uso excessivo de agua doce e
com uso acentuado de fertilizantes e pesticidas (SGRELLES, 2004; ARAUJO,
2020).

Segundo relatorio da Associacdo Nacional de Difusdo de Adubos (ANDA),
de Janeiro a Abril de 2023, foram distribuidos no Brasil 2.320 mil toneladas de
fertilizantes. Um dos principais nutrientes utilizados na producdo agricola é o
nitrogénio, seu uso exorbitante estd associado aos processos de desnitrificacao,
volatilizacdo e imobilizagdo, também estéd relacionado com niveis elevados de
nitrato e outras toxinas no solo, podendo contribuir com a polui¢éo do lencol freatico
(HOULTON et al.,, 2019). Além disso, as areas ocupadas pela agricultura
convencional apresentam caracteristicas negativas como pouca matéria organica
nos solos e maior dificuldade do solo em absorver fertilizantes organicos (KNAPP;
VAN DER HEIJDEN, 2018).

Esse modelo de producéo alimentar € muito dependente de um clima estavel
e agua irrestrita, portanto, € necessario buscar alternativas para melhorar o
aproveitamento desses recursos, a fim de atender a demanda de alimentos no
futuro. Estima-se que em 2050 o niumero de habitantes na Terra seja de 9,3 bilhdes,
situacdo que trara a necessidade de aumentar a producdo de alimentos em 60%
(GRAZIANO, 2021). Devido a previsdo de crescimento na populacdo e,
consequentemente, na producdo de alimentos, € importante recorrer aos sistemas
de producéo que visam reduzir a aplicacdo de insumos sintéticos, utilizando como
alternativas esterco animal, biofertilizantes, compostagem e controle biol6gico de
pragas (SANTOS et al.,, 2012; PAWLAK; KOLODZIEJCZAK, 2020). Essas
mudancgas ajudam a gerenciar 0s ecossistemas de maneira mais sustentavel e
trazem maiores beneficios aos consumidores, visando a seguranca alimentar e
mais independéncia dos agricultores (CAMPANHOLA; VAALARINI, 2001).
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Uma alternativa para reduzir o uso de fertilizantes quimicos e pesticidas nos
sistemas agricolas e alcancar sustentabilidade ambiental e socioeconémica, € o
uso de sistema de aquaponia, método de producdo alimentar que utiliza menos
adgua, prioriza 0 ndo uso de defensivos quimicos, fornece alimentos de boa
qualidade alimentar e nutricional e, além disso, pode ser montado em meio urbano,
tonando-se uma possibilidade de gerar renda (VAN e al., 2015; DAVID et al., 2022).

2.2 - Aquaponia

A intengcdo de usar para fertilizacdo os dejetos dos peixes se mostrou
presente nas civilizagdes antigas como 0s Maias e Astecas, mas foi ao final do ano
de 1970 que instituicBes académicas norte-americanas e europeias fizeram esse
sistema avancar proximo ao que se tem atualmente (MULLINS et al., 2015).

A aquaponia é um sistema de producédo que engloba a hidroponia (cultivo de
plantas na 4gua) e a aquicultura (cultivo de organismos aquaticos), tudo isso em
um conjunto de recirculacao de agua (LENNARD; GODDEK, 2019).

A agua do sistema circula de maneira que o ambiente figue adequado para
todos os envolvidos, os peixes sao colocados no tanque onde esta presente a 4gua
e soltam seus excrementos que servem de matéria organica para a as plantas, a
amonia, advinda dessa excrecdo, € remodelada por bactérias nitrificantes do
género Nitrosomonas e Nitrobacter em nitrito e, em seguida, nitrato e, dessa
maneira, € absorvida pelas plantas servindo de nutriente para o0 seu
desenvolvimento (SOMERVILLE et al., 2014; DUARTE et al., 2013; ZOU et al.,
2016). O nitrito pode prejudicar o desenvolvimento dos peixes, mas para as plantas,
nas quantidades ideais, ele ndo € prejudicial, assim, ao circular da agua pela parte
hidropénica do sistema, as plantas absorvem o nitrito, deixando a agua reutilizavel
para os peixes e permitindo que a reposicao de agua no sistema seja feita apenas
por conta da evapotranspiracdo (LAM et al., 2015), esse recurso possibilita que
peixes, plantas e bactérias enriquegam simbioticamente e vivam em equilibrio.

A tilapia do nilo (Oreochromis niloticus) € uma das espécies frequentemente
utilizada na aquaponia, isso acontece por ser um peixe extremamente adaptavel e
resistente, possui um rapido desenvolvimento, suporta concentracdes de amoénia
entre 0,2-3 mg/L e tolera uma grande variedade de temperatura (15-30°C)

(RAKOCY et al., 2004). Ela também dispde de uma taxa de conversao alimentar
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(FCR) baixa, esse parametro corresponde a capacidade que o peixe tem de
transformar racdo em biomassa e, quanto menor for o FCR, melhor € a eficiéncia
alimentar do sistema, fato economicamente vantajoso, visto que, 0S custos com
racao costumam ser elevados (KLOAS et al., 2015).

A alface (Lactuca sativa L.) é uma hortalica habitualmente consumida e
produzida em sistemas de aquaponia em conjunto com a tilapia, a producéo de
ambos no mesmo sistema demonstra possivel rendimento positivo para os
produtores (TOKUNAGA et al., 2015).

Além de proporcionar lucratividade, a producdo de peixes e plantas ao
mesmo tempo colabora com a reducéo no gasto de agua, uma vez que, no sistema
aquapdnico, a reposicao de dgua € menor que 5% e nos sistemas tradicionais esse
gasto fica entre 20-25%, essa reducdo no gasto de a4gua que o sistema pode
oferecer contribui com a biodiversidade aquatica e com a seguranca alimentar e
nutricional (FAO, 2014; NASR et al., 2017; MACKIEWICZ et al., 2019).

A aguaponia se desenvolveu ao ponto de possibilitar a montagem do sistema
em pequena escala, trazendo a oportunidade de producéo de alimentos em locais
como areas urbanas, a elaboracdo do sistema em prédios e telhados pode
colaborar com a sustentabilidade e a economia, além de reduzir o custo no
transporte de alimentos (HART et al., 2014; GENELLO et al., 2015). Além disso,
Paliwall et al. (2021) realizaram um estudo simulando prédios altos em cidade 3D
e observaram que areas como corredores, janelas e fachadas eram locais
apropriados para o cultivo de plantas que demandam luz mais branda como a

alface.

2.3 — Cultivo de plantas sob sombreamento

As circunstancias ambientais sdo fatores importantes para a producao de
hortalicas, um elemento crucial no desenvolvimento das plantas é a luz, a
intensidade e qualidade de luz recebida ira interferir na morfologia e fisiologia das
plantas, varios estudos trazem relatos de como a luz consegue modificar a
absorcédo de alguns nutrientes e elementos minerais e, também, o crescimento da
biomassa vegetal (CHEN et al., 2016; CUI et al., 2019; ZHAI et al., 2019; XU et al.,
2021).
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Um mecanismo que tem sido utilizado a fim de manipular as condicbes de
luz e as demais eventualidades ambientais € 0 sombreamento. Temperaturas muito
altas, climas extremos, radiacdo, doencas, pragas e falta de agua sao condi¢des
que podem interferir de maneira negativa na producao (NIU; MASABNI, 2018). Na
intencdo de preservar as plantas desses eventos inoportunos, encobri-las para
manter sob area sombreada ndo sO as resguarda contra esses eventos, como
também, possibilita que o ambiente de producéo seja remodelado de forma que
venha a favorecer o desenvolvimento e rendimento dos vegetais (GRUDA; TANNY,
2014; THOKCHOM et al., 2023).

Existem muitos trabalhos que testam as plantas em diferentes porcentagens
de sombreamento e intensidades de luz, e os resultados séo variados, por exemplo,
Thakur et al. (2019) avaliou o rendimento e composi¢do do 6leo essencial de rosa
damascena (Rosa damascena Mill.) em niveis de sombreamento de 25% e 50% e
constatou que as cultivadas em sol aberto apresentaram melhores parametros, em
contrapartida, Yang et al. (2021) analisou o efeito do sombreamento na biossintese
de teanina, aminoacido encontrado de forma quase exclusiva em plantas de chéa
(Camellia sinensis L., e observou que o0 sombreamento aumentou
significativamente a biossintese de teanina e a expressdao dos genes
transportadores dessa substancia. De maneira geral, culturas diferentes mostram
comportamentos distintos quando sdo mantidas sob sombra (SHAO et al., 2014).

A alface (Lactuca sativa L.) é uma das hortalicas largamente cultivadas no
mundo todo, por conta do seu desenvolvimento acelerado e pela alta aceitacao
comercial (HONG et al., 2022). Muitos sao os estudos testando a resposta da alface
a diferentes situacdes envolvendo luz e niveis de sombreamento por ela mostrar
grande sensibilidade a esses fatores (BORTHWICK et al., 1954; WANG; WEI,
JEONG, 2021; FORMISANO et al., 2021; TARAKANOV et al., 2022).
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3 - OBJETIVOS
3.1 - Objetivo Geral
- Avaliar a eficiéncia do sombreamento na promocdo do crescimento vegetal,
através dos parametros nutricionais, fisiologicos e bioquimicos de plantas de alface,
visando novas estratégias para o aumento da produtividade em um sistema de
aguaponia.

3.2 - Objetivos Especificos

- Analisar o acumulo de nutrientes da parte aérea de plantas de alface submetidas

ou ndo ao sombreamento.

- Verificar a influéncia do sombreamento no crescimento das plantas de alface do
sistema de aquaponia.

- Averiguar o desempenho dos peixes e a quantidade de proteina na carne da

tilapia.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 — Material bioldgico

As mudas de alface (Lactuca sativa L.) e os juvenis de tilapia (Oreochromis
niloticus) foram cedidos pelo setor de Aquicultura do IFES — Campus de Alegre —
ES.

4.2 -Montagem do sistema de aguaponia

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao no Campus Biopréticas
da Universidade Vila Velha — ES (Latitude de 20°21°03” S; Longitude de 40°18°08”
W; Altitude de 10m) por 45 dias, o sistema de aquaponia foi construido em
microescala baseado nos projetos da FAO (2014), com modificacBes para facilitar
0 manejo e funcionamento das instalagbes. Foi arquitetado um sistema contendo
um tanque de 150 L para a criacao dos peixes, um filtro decantador para remover
sélidos, um biofiltro para renovar os nutrientes, um setor de aeracao e as canaletas
da parte hidropbnica, todas as etapas ficaram interligadas e interagindo pela
circulacdo da mesma agua. Os peixes foram estocados com peso médio inicial de
2,219, alimentados com racao comercial contendo 36% de proteina, trés vezes ao
dia (07h/13h/17h).

A agua do sistema foi monitorada por um medidor multiparametro, o pH se
manteve entre 6,5-7 e a temperatura entre 26,7-26,9°C, dentro das recomendacgdes
para aquaponia (pH 6-7 e temperatura 18-30°C) (FAO, 2014). A salinidade ficou
entre 0,1-0,5 ppt, dentro do recomendado que é de 0-8 ppt (BHATNAGAR, 2013;
VLAHOS et al., 2023). A condutividade elétrica (CE) permaneceu entre 114,9-128,2
puS/cm e o teor de sélidos totais (TDS) ficou entre 76,1-83,5 mg/L, ambos
conseguiram respeitar as orientagdes de manter CE entre 100-2000 uS/cm e TDS
<2500 mg/L (STONE; THOMFORDE, 2003).

A parte hidropdnica do sistema possuia 8 canaletas com 8 po¢os em cada
uma delas, totalizando 64 plantas, as plantas foram divididas em 2 grupos, a saber:
foi realizada a medicdo da emisséo de luz por meio de um medidor de plantas para

jardinagem e a unidade de medida era dada em limen. O lado exposto ao sol pleno
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recebeu 2000 lumens, a parte exposta a sombra recebeu 500 lumens, dessa forma,
as plantas submetidas ao sombreamento estavam recebendo 75% a menos de
iluminacdo em relagédo as da luz natural. Os grupos foram separados em controle
(T1), contendo 32 plantas sob luz natural e o grupo sombreamento (T2) contendo

32 plantas sujeitas ao sombreamento de 75%.

4.3 — Parametros de crescimento das plantas

O experimento passou-se por 45 dias e, ao final, foram avaliadas as massas
frescas da parte aérea e da raiz por meio de pesagem em balanca analitica de
precisdo (AUW220D-Shimadzu). Apds essa pesagem, a parte aérea e a raiz das
plantas foram separadas e dispostas em sacos de papel, individualmente,
identificados e secas por 72h em estufa microprocessada de circulacéo forcada de
ar (Q314M-Quimis) a 75°C. Por meio de pesagem em balanc¢a analitica de precisédo
(AUW220D-Shimadzu), foi determinada a massa seca da raiz (MSR) (g) e a massa
seca da parte aérea (folha/caule) (MSPA) (g).

4.4 — Conteudo de nutrientes na parte aérea

As amostras da parte aérea das plantas dos respectivos tratamentos foram
lavadas em agua corrente e agua deionizada, e, em seguida, secas em estufa de
circulacao forcada de ar a 60-70°C, por um periodo de 72h, e pesadas. Apos
secagem as amostras foram moidas e o material resultante foi armazenado em
recipientes de plastico hermético, visando uma melhor preservacdo, para
posteriores analises quimicas.

Para a determinacédo dos teores de N, o material vegetal foi submetido a
digestédo sulfarica, na qual o nitrogénio foi determinado pelo método de Nessler
(Jackson, 1965). Os outros nutrientes P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Zn, Mn, Cu, e Ni foram
quantificados por ICP-OES, ap06s digestdo com HNO3s concentrado e H202 em
sistema de digestdo aberta. Condi¢cdes do ICP: gas plasma 8,0 L min’, gas a

auxiliar 0,70 L min! e gas carreador 0,55 L min-! (Peters, 2005).
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4.5 — Desenvolvimento e quantificagcédo proteica dos peixes

Os peixes foram monitorados diariamente quanto ao seu estado de saude,
e, ao final do experimento, o desempenho deles foi avaliado por meio do célculo de
conversdo alimentar (FCR), da taxa de crescimento especifico (SGR) e taxa de
sobrevivéncia (SR) (BAGENAL, 1978).

FCR = Quantidade total de racdo consumida (gm)

Ganho de peso total (gm)

SGR (%) = (In Peso médio final) — (In Peso médio inicial) x 100

Dias

Sendo In: logaritmo dos pesos médios.

SR (%) = n° de peixes colhidos x 100

n° de peixes estocados

A quantificacdo de proteinas foi realizada através do método Kjeldahl
(AOAC, 2005), a proteina total foi calculada por meio da multiplicacdo do nitrogénio
por 6,25 e um fator de conversdo foi calculado a partir da amostra total de
aminoacidos. Os resultados foram expressos em gramas por 100 gramas de

amostra.

4.6 - Determinacgéao de coliformes totais

A metodologia foi baseada em Vanderzant e Splittstosser (1992). Foram
preparados tubos com caldo lactosado (CL), dispostos em estantes formando 3
fileiras de tubos, primeira fileira com CL em concentracao dupla, segunda e terceira
em concentracdes simples. As amostras foram homogeneizadas no minimo 25
vezes para em seguida ser feita semeadura asséptica, foram utilizadas 10 ml dos
tubos em concentracdo dupla e os de concentracdo simples 1ml e 0,1ml da
segunda e terceira fileira respectivamente. As placas semeadas foram levadas a

estufa de incubagéao por 48h.
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Foi feita a leitura do nimero de tubos em cada série inoculada, separando
os tubos CL positivos e descartando os que deram negativos. Em seguida, foi
realizado repique dos tubos CL positivos em meio verde brilhante de bile 2% (VB)
e incubados durante 48h para analisar presenca de coliformes totais (CT). Apés as
horas de incubacao, foi feita a leitura e considerado positivo para CT os tubos que
apresentaram formacéo de gas no tubo de Durham invertido, a leitura dos tubos
positivos em cada uma das séries inoculadas foi anotada para se calcular o numero

mais provavel (NMP) para CT.

4.7 — Isolamento e identificag@o presuntiva de bactérias nitrificantes

Para elaboracdo do meio de cultura amonia-carbonato de célcio foram
adicionados em 1000 mL de agua destilada, 0,302g de (NH4)2S04; 1g de K2HPOgy;
0,03 g de FeS04.7H20; 0,3 g de MgS04.7H20; 3,33 g de CaCOs. ApGs preparo do
meio, foram concedidos 3 mL da solucdo para tubos de ensaio e em seguida
esterilizados em autoclave.

Foram preparadas 3 solugbes para a formulacdo do reagente Griess —
liosvay. Para a primeira solugéo foram dissolvidos 0,6 g de &cido sulfanilico em
70mL de agua destilada quente. Ao esfriar da solucdo, foram adicionados 20 mL
de HCL concentrado, em seguida, dilui-se a mistura para 100 mL com agua
destilada. Para a segunda solucéo, foram dissolvidos 0,6 g de alfa-naftalamina em
10 a 20 mL de &gua contendo 1 mL de HCL concentrado, e depois diluido para 100
mL de agua. A terceira solucéo teve 16,4 g de CHsCOONa.3H20 em agua e teve o
volume completado para 100 mL com &gua. As soluc¢des foram acondicionadas
independentemente em frascos escuros e guardados sob refrigeracao.

O preparo do reagente de nitrato foi feito dissolvendo 50 mg de difenilamina
em 25 mL de H2SO4 concentrado, logo apés foi adicionado em frascos escuros por
14 dias no maximo.

Foi inoculado 1mL da amostra de agua e 1 aliquota das bolas bioldgicas de
plastico e cultivados sob agitacdo de 110rpm a 25°C por 7 dias. Apos, foi retirada

uma aliquota de 1mL e feita uma nova incubacgé&o por mais 7 dias a 25°C.
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Ao final, foi realizado o isolamento em placas, contendo a composi¢cao do
meio de cultura para o isolamento de bactérias nitrificantes acrescido de 15%/L de

agar bacteriologico. A técnica de gram foi realizada segundo Tortora et al (2016).

4.8 - Isolamento e identificac&o presuntiva de bactérias desnitrificantes

Para o preparo do meio minimo para desnitrificacdo de bactérias é
necessario aprontar 1000 mL de 3 solugbes e mistura-las ao final. Todas as
solucbes preparadas devem ser autoclavadas e guardadas em frascos estéreis
para resfriamento.

Para a primeira solucéo foram dissolvidos em agua 5g de KNO3; 4g de fonte
de carbono; 1g de (NH4)2S04;0,87g de K2HPO4.3H20 e 0,54g de K2HPO4, em 4gua
destilada e completar volume até 1000 mL. A segunda solucéo foi preparada ao
dissolver 2g de MgS04.7H20 em agua destilada. Para a terceira solugéo, foram
dissolvidos em 4gua destilada 0,2g de CaCl2.2H20; 0,1g de FeS04.7H20; 0,059 de
MnS04.H20; 0,01g de CuS04.5H20; 0,01g de NazMo04.2H20 em 1000mL de HCL
concentrado. Apdés o preparo das solucbes, foi necesséario coletar 980mL da
primeira solucdo, 10mL da segunda e 10mL da terceira, misturar as 3 solucdes e
distribui-las em tubos estéreis.

Foi inoculado 1mL de amostra de agua e de 1 aliquota das bolas biol6gicas
de plastico. Os tubos foram incubados a 25°C por 15 dias sob anaerobiose (SONG;
PALLERONI; HAGGBLOM, 2000). A técnica de gram foi realizada segundo Tortora
et al (2016).

4.9 — Andlise estatistica

Os dados foram analisados estatisticamente por meio do teste t de Student

um nivel de 5% de significancia no software GranphPad Prism 7.0.
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5. - RESULTADOS

5.1 — Respostas no crescimento de Plantas de Alface

As plantas de alface submetidas ao sombreamento (T2) apresentaram uma
reducdo significativa (p <0,0001) nos parametros de crescimento analisados,
comparado ao grupo controle (T1).

Em relagdo a massa fresca da parte aérea e da raiz, as alfaces do T2
manifestaram uma reducéo significativa de 80,35% (p <0,0001) e 77,86% (p
<0,0001), respectivamente (Figura 1). Nos dados de massa seca da parte aérea, a
reducao foi de 73,16% (p <0,0001), e, para a massa seca da raiz, foi de 82% (p
<0,0001) (Figura 2). Também foi observado um decréscimo significativo no volume
das raizes das alfaces do T2, sendo ele de 82,8% (p <0,0001) (Figura 3).
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Figura 1. Avaliacdo da matéria fresca da parte aérea (A) e da matéria fresca da
raiz (B), em plantas de alface submetidas a luz natural e ao sombreamento, aos 45
dias apds a exposicao. Os resultados foram expressos como média + erro padréo
e as diferencgas consideradas estatisticamente significativas para p <0,0001. T1 =
Alface grupo controle. T2 = Alface grupo sombreamento. Letras diferentes indicam

diferenca significativa.
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Figura 2. Avaliacdo da matéria seca da parte aérea (A), matéria seca da raiz (B),
em plantas de alface submetidas a luz natural e ao sombreamento, aos 45 dias
apos a exposicdo. Os resultados foram expressos como média + erro padréo e as
diferencas consideradas estatisticamente significativas para p <0,0001. T1 = Alface
grupo controle (n=32). T2 = Alface grupo sombreamento (n=32). Letras diferentes

indicam diferenca significativa.
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Figura 3. Avaliacdo do volume da raiz (A) em plantas de alface submetidas a luz
natural e ao sombreamento, aos 45 dias apos a exposicdo. Os resultados foram
expressos como média + erro padrao e as diferencas consideradas estatisticamente
significativas para p <0,0001. T1 = Alface grupo controle (n=32). T2 = Alface grupo
sombreamento (n=32). Letras diferentes indicam diferenca significativa.

Figura 4. Alface pés-colheita, grupo controle (A) e grupo sombreamento (B).
Fonte: Arquivo pessoal.
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5.2 — Conteudo de nutrientes na parte aérea

No presente trabalho, foram analisados a acumulacédo de Nitrogénio (N),
Fosforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Ferro (Fe),
Zinco (Zn), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Boro (B), Niquel (Ni) e Cadmio (Cd).

A andlise estatistica ndo apresentou diferencgas significativas no contetdo de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) na parte aérea das plantas, todavia, alguns
micronutrientes apresentaram diferenca. A concentracdo de Fe do T2 mostrou-se
41,58% (p <0,0001) maior do que T1, também foi observado um aumento de
41,28% (p <0,0001) de Ni no T2 em relacdo ao T1. Além disso, B e Cu do T2,
mostraram um aumento de 27,04% (p <0,0001) e 12,5% (p <0,0001),

respectivamente, comparado ao T1.
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Figura 5. Conteudo de N, P e K na Parte Aérea de plantas de alfaces submetidas
a luz natural e ao sombreamento, aos 45 dias apés a exposi¢do. Os resultados
foram expressos como média + erro padrdo e as diferencas consideradas
estatisticamente significativas para p <0,0001. T1 = Alface grupo controle. T2 =
Alface grupo sombreamento. Letras diferentes indicam diferenca significativa.
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Figura 6. Contetdo de Ca, Mg e S na Parte Aérea de plantas de alfaces submetidas
a luz natural e ao sombreamento, aos 45 dias apds a exposicdo. Os resultados
foram expressos como média + erro padrdo, e as diferencas consideradas

estatisticamente significativas para p <0,0001. T1 = Alface grupo controle. T2 =
Alface grupo sombreamento. Letras diferentes indicam diferenca significativa.
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Figura 7. Conteudo de Fe, Cu, Zn e Mn na Parte Aérea de plantas de alfaces
submetidas a luz natural e ao sombreamento, aos 45 dias apds a exposi¢éo. Os
resultados foram expressos como média + erro padrdo, e as diferencas
consideradas estatisticamente significativas para p <0,0001. T1 = Alface grupo
controle. T2 = Alface grupo sombreamento. Letras diferentes indicam diferenca

significativa.
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Figura 8. Conteudo de B, Cd e Ni na Parte Aérea de plantas de alfaces submetidas
a luz natural e ao sombreamento, aos 45 dias apds a exposicdo. Os resultados
foram expressos como média + erro padrdo, e as diferencas consideradas
estatisticamente significativas para p <0,0001. T1 = Alface grupo controle. T2 =
Alface grupo sombreamento. Letras diferentes indicam diferenca significativa.
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5.3 — Desenvolvimento e quantificacéo proteica dos peixes

Os parametros zootécnicos avaliados nos peixes foram a taxa de
crescimento especifico (SGR), conversdo alimentar (FCR) e a taxa de
sobrevivéncia (SR). A SGR apresentou um resultado de 1,85%/dia, a FCR resultou
em 2,85 e a SR foi de 96,87%.
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Figura 9. Avaliacdo do peso (A) e comprimento (B) das tilapias no inicio (0 dias n=
32) e ao final (45 dias n=31) do experimento. Os resultados foram expressos como
média + erro padrdo e as diferencas consideradas estatisticamente significativas
para p <0,0001. Letras diferentes indicam diferenca significativa.

Na analise de proteinas, a carne da tilapia manifestou uma quantidade de

22,83 +0,639/100g de proteina.

5.4 — Determinacdo de coliformes totais

A contagem de coliformes fecais foi positiva e apresentou um nimero mais
provavel (NMP) de 2,4 x 10° UFC/100mL.

5.5 — Isolamento e identificacdo presuntiva bactérias nitrificantes

As bactérias isoladas apresentaram formato de bacilos e se mostraram
gram-negativas, caracteristicas que sao manifestadas por bactérias nitrificantes
(ALEXANDER; CLARK, 1982).
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Figura 10. Identificacdo de bactérias por meio da coloracdo de Gram.

5.6 — Isolamento e identificacdo presuntiva bactérias desnitrificantes

As bactérias isoladas apresentaram formato de bacilos e se mostraram como
gram-negativas. A maioria das bactérias desnitrificantes sdo gram-negativas,

algumas gram-positivas (VERBAENDERT et al., 2011), no entanto, as partes que
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possuem coloracdo roxa possuem caracteristicas de artefatos, nao

correspondendo a algum microrganismo.

Figura 11. Identificacéo de bactérias por meio da coloracdo de Gram.
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6 - DISCUSSAO

A alface (Lactuca sativa L.) € uma planta muito expressiva em relagéo a luz,
dependendo da qualidade e intensidade de luz recebida por ela, mudangas
morfoldgicas e fisioldgicas podem ser observadas (LIN et al., 2013; AMARO DE
SALES et al., 2021).

O presente estudo demonstra mudancas na biomassa das plantas ao serem
cultivadas sob sombreamento, de forma que foi possivel notar uma diferenca muito
grande na resposta ao crescimento quando se comparam 0s grupos estudados,
uma vez que as plantas do T2 apresentaram parametros de crescimento muito
inferiores em relacdo ao T1. Estudos relatam que baixa emisséo de luz diminui a
transpiragdo, conduténcia estomética e a taxa fotossintética, reduzindo o
crescimento da planta e, consequentemente, a biomassa vegetal (DE SALVADOR
et al., 2008; WANG et al., 2009; ZERVOUDAKIS et al., 2012; CHENG, 2022).

Analisando o acumulo de nutrientes na parte aérea, foi encontrado uma
quantidade de Cd elevada, por mais que Cd ndo tenha mostrado diferenca
significativa entre os grupos, ele apresentou uma concentragéo de 5,5 mg/kg™ na
parte aérea das alfaces do T2, passando do valor necessario para as plantas, que
é de 0,2 mg/kg?'. (TRANI; RAIJ, 1997; ANVISA, 2013). Aqgeel et al. (2021)
retrataram que Cd em concentracdes elevadas pode interferir no crescimento e
eficiéncia das plantas. Isso acontece porque o efeito toéxico dele leva a producéo de
02, H202 e OH, espécies reativas de oxigénio (ROS) que danificam a membrana
celular (PEREIRA et al.,, 2002; KHAN et al.,, 2022). As plantas do T1 também
apresentaram quantidades de Cd acima do necessario (6,25 mg/kg™?), sendo até
maior do que a quantidade encontrada no T2, este resultado foi parecido com o
estudo de Han et al. (2020), quando algas marinhas foram submetidas a ambientes
claros e escuros para comparacao, e as algas do ambiente claro apresentaram um
maior acumulo de Cd, indicando que a eficiéncia da fotossintese influencia na
bioacumulacéo de Cd.

As Unicas fontes de nutricdo para as plantas foram a ragéo dos peixes e seus
excrementos, é possivel que o excesso de Cd encontrado na parte aérea das
plantas seja por conta da ragao, alguns estudos evidenciaram contaminagao por

metais pesados na alimentagcédo fornecida para 0s peixes e essa contaminacao
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pode acontecer durante o processamento dessa ragdo ou em algum componente
da matéria-prima utilizada (BASHIR; SHUHAIMI-OTHMAN; MAZLAN, 2012).

Apesar das plantas do sombreamento terem apresentado uma grande
diferenca de biomassa vegetal em relacdo ao controle, o conteido de
macronutrientes e alguns micronutrientes, ndo apresentaram tanta diferenca, isso
pode ter acontecido devido a presenca dos compostos organicos presentes na
dgua dos peixes (KASOZI et al.,, 2021), sugerindo que esses compostos
conseguiram proporcionar 0os nutrientes necessarios para as plantas. B, Cu, Fe e
Ni foram os nutrientes que se mostraram significativamente maior no T2, outros
estudos também relataram maior acumulo de nutrientes, especialmente Fe, em
plantas cultivadas sob a sombra (LIU et al., 2003; DIAZ-PEREZ, 2013; GENT, 2017;
LAUR et al., 2021), isso pode ocorrer porque a sombra € capaz de amenizar o
estresse térmico, possibilitando uma absorcdo de nutrientes mais eficiente (DIAZ-
PEREZ, 2013).

Alguns estudos relatam sobre a maior intensidade de luz provocar um
crescimento mais eficiente de biomassa vegetal nas plantas (WANG et al, 2020;
NEGI et al., 2020; LIU; ZHA; ZHANG, 2020), o aumento na intensidade de luz
viabiliza a fotossintese, provocando esse incremento de massa, com isso, O
conteddo de elementos minerais nessas plantas pode ficar mais diluido
(COLONNA et al., 2016; MALES, 2017), essa descricao encaixa-se com o presente
estudo, uma vez que, as plantas do sombreamento, que apresentaram uma menor
massa vegetal, manifestaram uma maior concentracdo de alguns elementos
minerais.

Outro nutriente que ndo mostrou diferenca significativa entre os grupos, mas
merece destaque foi o Ca, ele apresentou concentracdes de 34,85 g/kgt no Tl e
31,99 g/kg™* no T2, essas concentracdes diferem de estudos envolvendo aguaponia
como os de Delaide et al. (2016) e Yang et al. (2020) que apresentaram 6,36 g/kg
Le 3,5 g/lkgide Ca, respectivamente, na parte aérea de alfaces. O tipo de 4gua de
abastecimento nos estudos citados fora diferente da utilizada no presente estudo,
Delaide et al. (2016) diluiram a 4gua do sistema em 1:10 com &gua de chuva e
Yang et al. (2020) usaram agua de osmose reversa, ja o atual estudo utilizou agua
encanada para abastecer o sistema. Esse fato pode ter colaborado com a maior
concentracédo de Ca nas alfaces, visto que, o acumulo de Ca na agua pode variar

conforme a regido e, 4gua encanada é capaz de acrescentar quantidades instaveis
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de minerais como Ca e Fe no sistema (AZOULAY; GARZON; EISENBER, 2001,
SAMBANDH BHUSAN DHAL et al., 2022).

Os dados obtidos das analises de nutrientes foram muito interessantes, uma
vez que, a aguaponia costuma apresentar deficiéncia em alguns nutrientes, como
por exemplo, Fe, Ca, B e Mg (RAKOCY, 2012; SUHL et al., 2016) e as plantas
produzidas no sistema nao apresentaram deficiéncia em nenhum dos nutrientes
citados.

Observando o desempenho dos peixes, tem-se uma conversao alimentar
(FCR) de 2,85, valor esse que diverge do que se recomenda para tilapias.
Normalmente a tilapia apresenta uma FCR abaixo de 2, mais proximo de 1
(RAKOCY, 2012; RAKOCY; MASSER; LOSORDO, 2016). Uma situagédo que pode
causar aumento na FCR é a qualidade da racéo fornecida aos peixes, Guitiérrez-
Leyva et al. (2022) apresentaram uma FCR de 1,01 em tilapias com peso médio
inicial de 2g analisadas por 45 dias (condi¢cbes parecidas com o presente estudo),
no entanto, a racao ofertada no trabalho em questéo foi elaborada pelos préprios
analisadores, enquanto, a do estudo atual foi racdo comercial.

A taxa de crescimento especifica (SGR) revelada no recente trabalho foi de
1,85%/dia, ela indica quanto o peixe se desenvolveu em determinado periodo de
producgédo (IRANI et al., 2020). Um estudo de Hossain et al. (2022) alimentou juvenis
de tildpia com peso inicial de 3,60g durante 60 dias com racdo comercial e
retrataram uma SGR de 1,16%/dia, resultado menor do que o encontrado na
investigacao vigente, o que pode indicar um melhor desenvolvimento das tilapias.
A taxa de sobrevivéncia (SR) alcancada foi de 96,87%. Bakhsh et al. (2012) criaram
juvenis de tilapia em aquaponia com peso inicial de 4g durante 45 dias e
alcancaram uma SR de 86%, essa comparacdo sugere um desenvolvimento
positivo do sistema do presente estudo, visto que, mostrou uma sobrevivéncia
maior do que o estudo citado e que a tilapia costuma apresentar uma SR >95%
(AL-HAFEDH et al., 2008).

Perante a analise proteica, a carne da tilapia mostrou uma quantidade de
22,839, valor que corresponde a 23,21% de proteina, essa quantidade expressa
que as tilapias criadas no sistema alcangcaram a faixa de aceitacdo que vai de 13-
25% (DESTA et al., 2019). Corréa et al. (2023) avaliaram qualidade de filés de
tilapia e seus subprodutos e constaram 17,08% de proteina nos filés da tilapia.

Jayasinghe et al. (2013) verificou o teor de proteina na tilapia fresca e constatou a
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presenca de 14,72%. A literatura aponta a tilapia como um alimento com boa fonte
de proteinas, visualizando os resultados obtidos entende-se que as tilapias
produzidas no sistema do estudo presente se desenvolveram de forma positiva.

A andlise de coliformes totais (CT) da agua foi positiva e apresentou um NMP
de 2,4 x 10° UFC/100mL, a presenca de coliformes se mostra comum em sistemas
aguapobnicos, uma vez que muitos estudos exibiram presenca de coliformes.
Bianchini et al. (2020) apresentou um resultado > 1600 NMP/mL na &gua do
sistema aquaponico deles. Weller et al. (2020) realizaram analise comparativa entre
sistemas aquaponicos e hidroponicos e expuseram resultados entre 3,54 x 10° —
1,99 x 107 UFC/mL. Segundo a resolucdo do CONAMA N° 357/2005 no artigo 15,
as aguas designadas para atividades como aquicultura, ndo tem valores maximos
permitidos para CT, apenas para coliformes termotolerantes (CTT). A
contaminacgéo por coliformes pode acontecer por meio da racdo dos peixes, 0S
residuos excretados por eles, no plantio antes de transferir as mudas das plantas
para o sistema de aquaponia ou a propria agua utilizada para abastecimento vir
contaminada (MCCOY et al.,, 2011; SOON, SEMAN; BAINES, 2013; WANG,;
DEERING; KIM, 2020).

As bactérias nitrificantes normalmente sdo encontradas no filtro biolégico do
sistema de aquaponia, a presenca delas é muito importante para manter a
qualidade da &gua, € por meio do processo de nitrificacdo realizado por elas que
se torna possivel converter a amonia em nitrato (HOLMES; DANG; SMITH, 2019).
Foi utilizado um meio especifico para o crescimento delas, por isso, presume-se
que elas tenham sido isoladas no estudo presente, para melhor definicdo seria
necessario realizar uma identificacdo molecular.

E comum encontrar bactérias desnitrificantes no mesmo ambiente onde
estdo as nitrificantes, as desnitrificantes séo responsaveis por transformar o nitrato
em nitrogénio gasoso (METCALF; EDDY, 2003), esse processo pode acabar
levando a uma perda de 50% de nitrogénio livre no sistema (ZOU et al., 2016).
Apesar disso, as plantas ndo apresentaram deficiéncia de nitrogénio, sendo assim,

supde-se que havia um equilibrio.
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7 - CONCLUSAO

O sombreamento n&do conseguiu fornecer maiores parametros de
crescimento para as plantas, mas beneficiou o acimulo de nutrientes.

As plantas expostas ao sombreamento demonstraram um maior acumulo
dos nutrientes B, Cu, Fe e Ni.

As tildpias produzidas no sistema expressaram uma conversdo alimentar
acima do esperado, mas as taxas de crescimento especifico e sobrevivéncia se
mostram dentro dos parametros desejados.

O conteudo de proteina na carne da tilapia apresentou quantidades
adequadas.

Em geral, o sombreamento n&o prejudicou o desenvolvimento do sistema de

aguaponia.
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