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RESUMO GERAL

Além de poder aumentar a seguranca alimentar e hidrica, a producao de vegetais a partir
do aproveitamento de fontes nutritivas como aguas salinas de sistemas aquicolas é uma
alternativa sustentavel e capaz de gerar renda extra ao produtor. Para esta produgédo
vegetal com aguas salinas sdo necessarias as haldfitas, plantas adaptadas as altas
concentracbes dos ions Na® e CI". Esta pesquisa avaliou a producdo e a qualidade
nutricional das halofitas Apium graveolens (var. Tall Utah) (vulgarmente denominada
salsdo) e Salicornia neei (progénie BTH2) (aspargo marinho) em diferentes condig¢oes
de cultivo salino. Primeiro, as duas halofitas cresceram em aquaponia (hidroponia com
aguas de sistemas aquicolas) integrada ao cultivo do peixe costeiro miragaia (Pogonias
courbina) com aguas claras e utilizando Tecnologia de Bioflocos (“BFT”), esta ultima
caracterizada por aguas com altos teores de sélidos suspensos totais (SST) e
consequente cultivo em “flocponia” das plantas. Adicionalmente, plantas de A.
graveolens e S. neei foram cultivadas em canteiros com diferentes densidades de
plantio, irrigados com aguas salinas de um cultivo extensivo do camardo branco do
Pacifico Penaeus vanammei. O primeiro experimento ocorreu em balsas flutuantes
dentro de tanques do cultivo de juvenis miragaia com dois tratamentos, em sistema BFT
e em aguas claras (ambos em salinidade 10 g L™ e em triplicata). Apds oito semanas, 0
salsdo foi coletado e seus pesos médios caulinar avaliados em 22,30 + 0,85 g e 0,83
0,06 g, respectivamente, em aquaponia com e sem bioflocos. O desempenho do aspargo
marinho foi avaliado através de poda de nivelamento e quantificacdo do rebrote de seus
caules. Apds seis semanas, 0s pesos medios dos caules foram de 45,94 + 2,04 e 8,35 +
0,42 g, respectivamente, em aquaponia com e sem bioflocos. Salicornia neei (0,64 kg
m2 30 dias?) e A. graveolens (0,23 kg m? 30 dias?) atingiram também maiores
produtividades médias de biomassa caulinar em balsas flutuantes no sistema BFT. Néo
houve diferenga no crescimento dos alevinos de P. courbina entre os tratamentos. O
segundo experimento ocorreu em canteiros com planossolo haplico eutréfico solddico e
irrigagdo superficial (420 L dia?, salinidade média de 21,9 + 0,8 g L), com os
tratamentos de densidade de plantio de 13 e 25 ind. m2 Todas as plantas de A.
graveolens morreram apés 3 semanas do plantio. A biomassa média produzida de caules
de S. neei, rebrotados ap6s 28 dias de uma poda de nivelamento, foi de 0,85 kg m?2, sem
diferengas significativas entre as densidades de plantio. Entretanto, melhores pardmetros

agrondmicos (biomassa individual de caules e nUmero de ramos com comprimento > 10



cm) foram observados na baixa densidade de plantio e em solos mais imidos na parte
mais baixa do terreno de cultivo. Salicornia neei mostrou ser uma boa alternativa para
producdo aquaponica de biomassa vegetal em bancada flutuante acoplada ao cultivo de
miragaia em sistema BFT, bem como para solos irrigados com &guas salinas da
carcinicultura extensiva. Apium graveolens obteve bons crescimento e produtividade em
aguas de sistemas BFT com salinidade de 10 g L™, entretanto ndo conseguiu se
desenvolver em solos mais salinos (=~ 20 g L) e altas temperaturas do ver&o no sul do
Brasil (média de 25 °C). Os teores de umidade, lipideos, proteinas e minerais nos caules
das haldfitas mostraram-se pouco influenciados pelas condigdes de cultivo aquap6nico
de agua clara e com bioflocos. Valores médios de cinzas e proteina bruta em caules de S.
neei foram mais elevados em plantas crescidas em canteiros do que em aquaponia, 0

que pode ser associado a salinidade mais elevada no experimento de campo.



ABSTRACT

Besides improving food and water security, the production of vegetables using nutri-
tional sources such as saline water from aquaculture systems is a sustainable alternative
to generate extra income for producers. For plant production with saline waters, halo-
phytes, plants adapted to high concentrations of Na+ and CI- ions are necessary. This
dissertation evaluated the production and nutritional quality of the halophytes Apium
graveolens (var. Tall Utah) and Salicornia neei (BTH2 progeny) in different saline cul-
tivation conditions. First, the two halophytes grew in aquaponics (hydroponics with
waters from aquaculture systems) integrated with the cultivation of the coastal fish
black drum (Pogonias courbina) with clear waters and using Biofloc Technology
(“BFT”), the latter characterized by waters with high total suspended solids concentra-
tion (TSS) and consequent “flocponic” cultivation of the plants. Additionally, plants of
A. graveolens and S. neei were cultivated in field plots with different planting densities,
irrigated with saline water from an extensive farming of the Pacific white shrimp Pe-
naeus vanammei. The first experiment was carried out with floating rafts placed inside
tanks with black drum juveniles subjected to two water treatments: water with and
without biofloc (both with salinity of 10 g L™ and with 3 replicates). After eight weeks,
celery plants were collected and average individual shoot weights were 22.30 + 0.85 g
and 0.83 = 0.06 g in aquaponics with and without bioflocs, respectively. The perfor-
mance of sea asparagus was evaluated by leveling pruning of shoots and quantification
of sprouting. After six weeks, average shoot weights were 45.94 + 2.04 and 8.35 + 0.42
g in aquaponics with and without bioflocs, respectively. Shoot average biomass produc-
tivities of S. neei (0.64 kg m2 30 days™) and A. graveolens (0.23 kg m?2 30 days™)
growing in floating rafts were higher the BFT system than clean water. There was no
significant difference in the growth of P. courbina fry between treatments. The second
experiment took place in field plots with eutrophic solodic haplic soil and surface irriga-
tion (420 L day?, salinity of 21.9 + 0.8 g L), with planting density treatments of 13
and 25 ind. m. All plants of A. graveolens died after 3 weeks of planting. Twenty-eight
days after pruning, the average shoot biomass produced by S. neei was 0.85 kg m and
no significant differences was found between planting densities. However, better agro-
nomic parameters (individual shoot biomass and number of shoot branches > 10 cm
lenght) were observed in low planting density and wet soils in plots located at low
ground. S. neei proved to be a suitable alternative for biomass production in floating



rafts coupled with black drum cultivation in BFT system and at field plots irrigated with
saline waters from shrimp farming. Apium graveolens achieved good growth and
productivity in waters with salinity of 10 g L™ and high content of suspended solids in
BFT system, however this species was not able to grow in soils with high salt contents
(= 20 g L) and exposed to summer temperatures of southern Brazil (average air tem-
perature of 25 °C). The moisture, lipid, protein and mineral contents of halophytes’
shoots were little influenced by cultivation conditions without and with bioflocs. Aver-
age values of ash and crude protein in S. neei shoots were higher in plants grown in
field plots than in aquaponics, which may be associated with the higher salinity in the

field experiment.



CAPITULO 1

1.1. INTRODUGCAO GERAL

A aquaponia consiste da associacdo do sistema hidrop6nico de producdo de
plantas com as aguas ou efluentes da producao de organismos aquaticos (Goddek et al.,
2019). Esta associacdo permite uma absorcdo de parte dos nutrientes dissolvidos na
agua do sistema aquicola pelas plantas, particularmente nitrato, nitrogénio amoniacal e
fosfato (Quinta et al., 2015, Pinheiro et al., 2017; Doncato e Costa, 2023a), com a
producdo de biomassa vegetal para uso alimenticio, farmacéutico e/ou industrial
(Doncato e Costa, 2018, Souza et al., 2018; Goddek et al., 2019). Apesar de a aquaponia
ser uma técnica ja utilizada na antiguidade para producdo vegetal, ela vem sendo
incorporada as novas tecnologias da aquicultura intensiva (Pinho et al., 2017; 2021a) e a
aquicultura salina (Kotzen et al., 2019; Fierro-Sanudo et al., 2020; Doncato e Costa,
2021).

A aquicultura com aguas salinas tém cada vez mais contribuido para producao
mundial de alimentos, com destaque para peixes com dieta iliéfaga-detritivora
(ingestores de lodo ou areia), como a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus,
1758), e o camardo branco do Pacifico Penaeus vannamei (Boone, 1931)(FAO, 2020).
Ambas espécies caracterizam-se por apresentarem bons desempenhos zootécnico sem
diferentes salinidades, densidades e temperaturas (Van Wyk e Scarpa, 1999; Poersch et
al., 2021).

O aumento da producdo aquicola também estad associado ao maior adensamento
dos animais e a utilizacdo de sistemas de cultivos com maior biosseguranga, como 0
cultivo com Tecnologia de Bioflocos (BFT). Neste sistema, através da manipulacdo da
relacdo carbono e nitrogénio da agua, sdo estimuladas comunidades especificas de
microrganismos no meio de cultura, formando agregados (“bioflocos”) que absorvem
compostos nitrogenados potencialmente toxicos (amoénia e nitrito) e geram proteina
microbiana, reciclando os nutrientes e diminuindo os custos de alimentacdo, bem como
permite a troca minima de &gua e a sua reutilizacdo (Ebeling et al., 2006; Emerenciano
et al., 2021). Gragas ao sistema BFT, os cultivos salinos de peixes e camardes tém
migrado para regides no interior dos continentes (Emerenciano et al., 2021).
Adicionalmente, os produtores mais afastados da costa preferem o cultivo de animais

marinhos com tolerancia a menores salinidades (1 a 20 gL™), e consequentemente,



guando necessario, uma menor despesa de inclusdo de sal nas aguas dos cultivos (Lenz
etal., 2017).

Uma alternativa ao cultivo aquapdnico em aguas claras é a flocponia, producéo
vegetal utilizando efluente aquicola de sistemas com a Tecnologia de Bioflocos (BFT)
(Pinho et al., 2017; 2021a). Uma planta nativa do Brasil com potencial ja demonstrado
para a flocponia salina é o aspargo marinho Salicornia neei Lag (Pinheiro et al., 2020).
A S. neei € um pequeno arbusto suculento, com hastes cilindricas verde e ramificadas,
formadas a partir de folhas fusionadas (Figura 1.1). Esta espécie ocorre nas zonas
entremarés das marismas ao longo da maior parte da costa atlantica e pacifica da
América do Sul (Costa, 2006; Costa e Herrera, 2016; Costa et al., 2019). Sua biomassa
de caules e de raizes possui alta qualidade nutricional, rica em macronutrientes e
micronutrientes, particularmente ferro e manganés (Doncato e Costa, 2018), além de
produzir sementes ricas em acidos graxos poli-insaturados, principalmente de acido
linoleico (w-6) e acido oleico (®-9) (D’Oca et al., 2012). A biomassa dos caules pode
ser utilizada na alimentacdo humana (Costa, 2006; Doncato e Costa, 2018) e animal
(D’Oca et al., 2012; Doncato e Costa, 2018), producao de biocombustivel e na industria
farmacéutica (D’Oca et al., 2012; Souza et al., 2018). No Brasil, desde 2005, S. neei
vem sendo cultivada experimentalmente sob irrigacdo salina em diferentes zonas
climaticas, tipos de solos e salinidades (inclusive igual a da agua do mar), atingindo
produtividades médias de matéria fresca de caules por safra de 8,2 a 59,5 t ha! para
periodos de 14 a 30 semanas (Costa e Herrera, 2016).

Outra planta com potencial para uso na flocponia salina é o salsdo Apium
graveolens L. O salsdo é uma planta herbacea ereta, de ciclo de vida curto (anual ou
bienal), com talos suculentos esverdeados e folhas pinadas compostas, com trés a cinco
foliolos, pecioladas, de margens serreadas (Figura 1.2). Esta planta de rapido
crescimento possui sabor e aroma singular (Sowbhagya, 2014). A espécie € nativa de
marismas do sul da Europa, norte da Africa e Asia, sendo também encontrada no
continente americano (Khalil et al., 2015). O salsdo pode ser cultivado em sistema
hidropdnico NFT (bancadas de fluxo laminar) com dguas com condutividade elétrica de
2 a 10 mS cm? (salinidade = 1,3 a 6,7 g L!; Pardossi et al., 1999). Cultivos de A.
graveolens em solo irrigado com aguas salinas (até 15,7 dS m™= 10,6 g L'!) mostraram
a viabilidade de producéo, ainda que com uma reducgéo de 25% na biomassa de caules
em condutividade elétrica de 8,5 dS m™ (salinidade = 5,7 g L!; Pascale et al., 2003).

Quando exposto a salinidade, o salsdo acumula os ions Na* e CI" no seu tecido (Pardossi



et al., 1998), bem como ajusta-se osmoticamente com a producdo do osmdlito manitol
(Everard, 1994). Logo, pode ser fonte de produtos bioativos.

Novas espécies de peixes também tém sido introduzidas em cultivos
aquaponicos. Em recente revisdo, Pinho et al. (2021b) identificaram peixes nativos do
Brasil com potencial para cultivos aquapOnicos comerciais, caracterizando apenas
algumas espécies de robalo (Centrossomus spp) como adaptaveis a aquaponia salina.
Neste trabalho os autores enfatizam a necessidade da espécie de peixe escolhida ser
capaz de crescer em altas densidades, bem como ter toleréncia a altos teores de sélidos
em suspensdo e nutrientes dissolvidos. As caracteristicas acima citadas sdo mais
marcadamente necessarias para cultivo em sistemas BFT.

Outras espécies de peixes, ndo incluidas na revisdo acima, possuem grande
potencial para a aquacultura intensiva salina. Por exemplo, a espécie nativa Pogonias
courbina (Lacepede, 1803) (Teleostei: Sciaenidae), popularmente conhecida como
miragaia, corvina-preta ou “black drum” tem sido avaliada quanto ao ciclo de vida,
estocagem e tolerancia a salinidade (Rodrigues, 2019), podendo inclusive ser
considerada para cultivos flocpénicos salinos. Sua distribuicdo ocorre do Rio de Janeiro
até o golfo da San Matias, Argentina (Azpelicueta et al., 2019). E uma espécie
estuarino-dependente, habitando preferencialmente aguas estuarinas rasas quando
juvenil e aguas costeiras na idade adulta (Urteaga e Perrota, 2001; Haimovici et al.,
2020), consequentemente cresce em aguas tarbidas e em uma ampla faixa de salinidade.
A maturagdo ocorre entre seus trés e quatro anos iniciais, vivendo até 57 anos, com peso
maximo conhecido de 48 kg e atingindo mais de 1,40 m de comprimento (Urteaga e
Perrota, 2001; Haimovici et al., 2020). Esta espécie € bem-adaptada para comer no
fundo, possuindo uma boca subterminal aproximadamente horizontal (Azpelicueta et
al., 2019). Juvenis pequenos (< 60 mm) tendem a se alimentar de copépodos, anfipodes
e poliquetos, enquanto juvenis maiores e adultos predam especialmente invertebrados
bentbnicos, como bivalves e caranguejos (Urteaga e Perrota, 2001; Azpelicueta et al.,
2019; Haimovici et al., 2020). O estudo recente de Poersch et al., (2021) demonstrou a
viabilidade do cultivo de Sciaenops ocellatus (“red drum”) em sistema multitréfico com
tecnologia de bioflocos, espécie esta da familia Scianidae com historia de vida e habito
alimentar similares da miragaia. N&o se encontra na literatura a producdo da miragaia P.
courbina em cultivo salino com bioflocos ou sistemas convencionais de aquicultura em

escala piloto.



Este estudo visou avaliar o desenvolvimento, a producdo e a composicdo
quimica das haldfitas S. neei e A. graveolens em diferentes condigdes de cultivo com
aguas salinas provenientes de cultivos de peixes e de camardo marinho. No Capitulo 2
sdo apresentados resultados de um experimento onde foi testada a viabilidade de cultivo
de A. graveolens e S. neei utilizando efluentes do cultivo de miragaia com e sem
bioflocos. No Capitulo 3, os desempenhos das plantas de S. neei e A. graveolens foram
quantificados em planossolo irrigado com &gua salina da producdo em um viveiro do
camardo branco do Pacifico P. vannamei. No Capitulo 4 sdo realizadas consideracdes

gerais sobre o cultivo das haléfitas em aquaponia e solos.

1.2. OBJETIVO GERAL

Quantificar o desenvolvimento e a qualidade da biomassa do aspargo marinho
(S. neei) e do salsdo (A. graveolens) em aguas salinas do cultivo da miragaia P.
courbina com e sem o uso de bioflocos, bem como em solos irrigados com aguas

salinas da carcinicultura extensiva.

Figura 1.1. Salicornia neei.
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Figura 1.2. Apium graveolens (var. Tall Utah).
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CAPITULO 2

Aqguaponia das haldfitas Salicornia neei e Apium graveolens
em aguas sem e com bioflocos de cultivos de miragaia
(Pogonias courbina) em baixa salinidade

2.1. INTRODUCAO

A aquaponia é definida como a recircula¢do de residuos e nutrientes das aguas
da aquicultura em cultivos vegetais, capazes de gerar biomassa com alto valor agregado
(Goddek et al., 2019). No caso da aquicultura com aguas salinas, a aquaponia precisa de
plantas adaptadas as altas concentracdes dos fons Na* e Cl, comumente denominadas
como haldfitas (Kotzen et al., 2019; Fierro-Sanudo et al., 2020). Hal6fitas possuem
diversos mecanismos de tolerancia a salinidade, tais como diluicdo, excluséo, excregédo
e compartimentacdo intracelular do Na* e ClI" (Rozema e Schat, 2013; Souza et al.,
2018). Ricas em sais minerais e compostos nutritivos e bioativos, tais como acidos
graxos polinsaturados (e.g., ®-3 ¢ ®-6), flavonoides e vitaminas (Ventura et al., 2011;
Costa e Herrera, 2016; Souza et al., 2018), a producédo de hal6fitas associadas a sistemas
aquicolas pode propiciar uma renda adicional produtor, bem como pode tratar as aguas
diminuindo a carga de macronutrientes das aguas recirculadas ou dos efluentes
(Custodio et al., 2021).

A flocponia é uma alternativa ao cultivo em aquaponia, onde sdo recirculadas
aguas de sistemas aquicolas com a Tecnologia de Bioflocos (“Biofloc Technology -
BFT”) para producdo vegetal (Pinho et al., 2017; 2021a; Kotzen et al., 2019). Em
sistemas BFT, a partir da manipulacdo dos teores de nitrogénio e carbono na agua do
cultivo, sdo estimuladas comunidades microbianas capazes de absorverem compostos
nitrogenados potencialmente toxicos (amonia e nitrito) e gerarem proteina microbiana
“in situ” (Emerenciano et al., 2021). Estas condi¢cdes permitem o desenvolvimento de
cultivos superintensivos de crustaceos e peixes (com centenas de individuos por m? ou
mq), além da troca minima de 4gua e a sua reutilizagdo. Entretanto, cultivos BFT, apds
sucessivas fertilizacbes organicas acumulam altos teores de material organico
particulado (s6lidos) em suspensdo na agua, formado por agregados microbianos
(“bioflocos™), além de altos teores de nitrato dissolvido provenientes de bactérias
quimioautroficas que promovem a nitrificacdo (Goddek et al., 2019; Emerenciano et al.,
2021). A adicdo e o acumulo progressivo do fosforo na agua de cultivos BFT pode
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também ocorrer, devido a degradacdo de racOes e excretas dos animais (Poli et al.,
2019). Enquanto altas disponibilidades de nitrato e fdésforo sdo favordveis ao
crescimento de plantas herbaceas (Doncato e Costa, 2023a), 0 excesso de solidos em
suspensdo pode gerar grandes demandas biologicas e quimicas de oxigénio, trocas no
potencial de oxirreducdo e do pH do meio, afetando a disponibilidade dos nutrientes
para as plantas, além de poder colmatar as raizes em meio hidropénico, dificultando a
absorcédo de nutrientes e até levar ao apodrecimento das raizes (Rakocy, 2012; Pinho et
al., 2017). Logo, a flocponia é um sistema complexo e multidisciplinar para a producéo
de alimento, que surge a partir da aquaponia em sistema BFT (Pinho et al., 2021a;
2022), que apos o preenchimento de vérias lacunas de conhecimento pode tornar-se uma
alternativa eficiente e sustentavel (Kotzen et al., 2019). Poucos sdo os estudos de
avaliacdo de sistemas flocp6nicos com modelos ou prototipos comerciais (Pinho et al.,
2021a; 2022), bem como poucas sao as espécies de plantas hal6fitas com alto valor de
biomassa agregado para o mercado disponiveis para flocponia salina (Kotzen et al.,
2019; Doncato e Costa, 2021; 2022; Pinho et al., 2021a).

Salicornia neei Lag. (Amaranthaceae) é uma planta herbacea perene que
demonstra alta produtividade quando irrigada com &guas com diferentes salinidades de
cultivos com sistema BFT (Pinheiro et al., 2017; 2020; Poli et al., 2019; Doncato e
Costa, 2021; 2022; 2023b). Plantas do género Salicornia sdo comumente chamadas de
aspargos marinho e apresentam seu valor in natura no mercado brasileiro de R$ 57,00
por 100 g na empresa Salty e internacionalmente 6,5 por 110 g em conserva. A S. neei
apresenta ampla distribuicdo na costa atlantica e pacifica da América do Sul (Costa e
Herrera, 2016; Costa et al., 2019) e possui biomassa de caules e de raizes com alto valor
nutritivo, rica em macro- e micronutrientes (Bertin et al., 2014; 2016; Riquelme et al.,
2016; Doncato e Costa, 2018), além de altos teores de compostos bioativos (Souza et al.
2018). Esta halofita é uma importante referéncia na avaliagdo de novas espécies
vegetais a serem cultivadas em aguas salinas com sistema BFT (Fierro-Sanudo et al.,
2020).

Outra espécie de planta com valor de mercado e que pode ser cultivada em aguas
salinas € o salsdo ou aipo Apium graveolens L. (Apiaceae). Cosmopolita e com um
grande numero de variedades comerciais (Khalil et al., 2015), o salsdo pode ser
cultivado em sistema hidropénico e em solo irrigado com aguas salinas (até15,7 dS m?,
salinidade= 1,3 a 10,6 g L™*)(Pardossi et al., 1999; Pascale et al., 2003). E uma planta

rica em vitamina C, potassio, calcio e magnésio, usada medicinalmente como diurético,
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estimulante e sedativo (Sowbhagya, 2014). Entretanto, ao contrario de S. neei, ndo foi
encontrado na literatura nenhum relato de cultivo do aipo com &guas de sistemas
aquicolas BFT.

Novas espécies de peixes também tém sido introduzidas em cultivos com
sistema BFT e suas aguas utilizadas na aquaponia salina. Poersch et al. (2021)
demonstraram a viabilidade do cultivo de Sciaenops ocellatus (“red drum”; familia
Scianidae) em sistema multitréfico com tecnologia de bioflocos. No Brasil, a espécie
nativa miragaia, corvina-preta (“black drum”) Pogonias courbina (Lacepede, 1803)
(Sciaenidae) possui potencial para cultivos BFT salinos (Rodrigues, 2019), uma vez
que habita aguas estuarinas turbidas quando juvenil e aguas costeiras na idade adulta
(Urteaga e Perrota, 2001; Haimovici et al., 2020), consequentemente cresce em uma
ampla faixa de salinidade. Na natureza a miragaia pode viver 55 anos e atingir mais de
60 kg (Haimovici et al., 2020), sendo a sua reproducdo e o seu crescimento estudados
em laboratério visando o desenvolvimento de um programa de repovoamento de
populacdes naturais (Benato et al., 2023), bem como a avalia¢do da sua produtividade
para a maricultura (Rodrigues, 2019). A avaliacdo do crescimento da miragaia em
sistema BFT ainda néo foi realizada, entretanto, o cultivo de juvenis ou adultos desta
espécie em sistema BFT pode possibilitar a disponibilidade de &guas ricas em
nutrientes para flocponia salina.

O presente estudo visou avaliar o crescimento, a producdo e a qualidade
nutricional das biomassas do aspargo marinho S. neei e do salsdo A. graveolens
produzidos em aquaponia salina com aguas de cultivos de miragaia, com e sem 0 uso de
sistema BFT. Este estudo também permitiu testar a hipdtese que a miragaia pode

apresentar um bom desempenho zootécnico em sistema BFT.

2.2. MATERIAIS E METODOS

2.2.1. Locais de estudo e origem dos organismos cultivados
O experimento foi realizado na Estacdo Marinha de Aquicultura (EMA) da

Universidade Federal do Rio Grande (FURG), localizada na praia do Cassino (Rio
Grande, RS; 32°12°19” S; 52°10°45” W), na primavera de 2022 (8 semanas; 04/08 a
28/09/2022).

Plantas de A. graveolens (variedade Utah) foram propagadas por sementes
adquiridas de fornecedor comercial (marca Feltrin®) e germinadas em incubadora.

Mudas de S. neei (progénie BTH2; Costa et al., 2019) foram obtidas a partir da
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propagacdo vegetativa de plantas mantidas no germoplasma do Laboratorio de
Biotecnologia de Hal6fitas (BTH-FURG), utilizando a técnica de propagacao vegetativa
por estaquia (Costa e Herrera, 2016).

Os juvenis de miragaia P. courbina utilizados no experimento foram fornecidos
pelo Laboratério de Piscicultura Estuarina e Marinha (LAPEM, FURG), a partir da
reproducdo de espécimes maduros (CEUA do projeto € 23116.006908/2017-81).

2.2.2. Desenho experimental
Os desenvolvimentos do aspargo marinho e do salsdo foram avaliados em um

experimento fatorial com dois tratamentos em triplicata: cultivados em aguas do cultivo
de miragaia em aguas claras e BFT. Seis tanques tipo raceway circular de 20 m3
(volume atil de 15 m3), com sistema de aeracao via aerotubos com um blower 7,5 HP,
foram construidos em uma estufa agricola ndo climatizada, sendo trés tanques alocados
para cada tratamento. Os tanques foram preenchidos com agua do mar e a salinidade de
cultivo reduzida a 10 g L™, utilizando-se 4gua captada da chuva. Nos tanques com BFT,
0 estabelecimento e a manutengdo do cultivo com bioflocos ocorreu mediante a
fertilizacdo com fonte de carbono organico (melago) para manter uma relagéo
carbono:nitrogénio de 15:1 (Ebeling et al., 2006). Durante o periodo do experimento 0s
bioflocos estavam ja em sua fase madura, a relacdo carbono:nitrogénio estavel e sem
adicéo posterior de melago. A priori, em cada tanque com bioflocos foi adicionado cal
hidratada para elevar a alcalinidade a niveis superiores a 100 mg CaCOs L1, necessarios
para manter 0s niveis de carbono inorganicos disponiveis para as bactérias
quimioautotroficas dos bioflocos (Ebeling et al., 2006). No “tanque 57, sem bioflocos,
durante a quinta semana do experimento ocorreu um pico na concentracdo de amonia,
sendo efetuada a renovacdo de 30% da agua deste tanque. Em cada tanque, juvenis de
miragaia com peso médio inicial de 5,4 + 0,07 g (+ erro-padrao) foram estocados em
densidade de 21 ind m™ (315 peixes por tanque). Os peixes foram alimentados com
dieta comercial seca (38-40% de proteina bruta). As taxas de alimentacdo dos peixes
foram ajustadas quinzenalmente, a partir de amostragens e biometrias realizadas durante
0 estudo. Os juvenis de miragaia foram estocados nos tanques apds a estabilizacdo dos
cultivos de bioflocos (Figura 2.1), o que ocorreu 35 dias antes da integracdo dos
tanques com os sistemas hidropdnicos, com 0s niveis de nitrito e amdnia em niveis
reduzidos, sendo as concentragdes meédias de nitrogénio amoniacal total (NAT) * erro
padréo: 0,10 + 0,00 e 0,09 £ 0,00, nitrito 0,04 = 0,00 e 0,11 + 0,04 e nitrato 0,08 £ 0,00

e 47,66 + 8,19, nos tratamentos de aguas claras e de bioflocos. A despesca ocorreu 130
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dias apds a estocagem e os pesos médios das miragaias no tratamento com bioflocos e
em aguas claras foram estimados.

Quanto ao cultivo das halofitas, este ocorreu no sistema de balsa flutuante
(“floating raft”)(Figura 2.2). Cada tanque recebeu uma balsa composta por dois
flutuadores de polietileno de alta densidade, conectados por uma estrutura metalica,
onde calhas (tubos) de PVC (8,5 cm x 4 cm e 300 cm) com as plantas, que foram
mantidas na superficie da dgua, permitindo a agua fluir continuamente pelas varas sem
restricdes. Cada balsa continha 4 calhas de PVC com um espacamento entre calhas de
10 cm, sendo duas para cada espécie de haldfita (22 plantas por calha de PVC;
densidade ~ 20 plantas m™ por espécie). Cada planta foi colocada em um copo rede com
fundo vazado e cascalho (1-2 cm) para assegurar as raizes. Uma vez por semana, as
varas eram inclinadas para que o material particulado retido em seu interior pudesse sair

de volta para os tanques.

Figura 2.1. Fotografia de juvenil de miragaia (Pogonias courbina) cultivada no
experimento no momento da estocagem dos peixes. (Estacdo Marinha de Aquicultura —
EMA, FURG).
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Figura 2.2. Cultivo de aspargo marinho e do salsdo em balsas flutuantes (“floating
raft”) dentro de um tanque com juvenis de miragaia (Estacdo Marinha de Aquicultura —
EMA, FURG).

2.2.3. Avaliacao de parametros fisico-quimicos das aguas
Durante as oito semanas do experimento foram quantificadas diariamente a

temperatura e a concentracdo de oxigénio dissolvido com um aparelho multiparametro
HACH HQ40d®, bem como o pH com pHmetro FEP20 Mettler Toledo® e,
semanalmente, a salinidade com um refratdmetro. Amostras de agua (50 ml) foram
coletadas semanalmente nos tanques, filtradas com filtros Whatman GF/C pré-pesados,
e o teor de soOlidos suspensos totais (SST) retido foi estimado por gravimetria
(Strickland e Parsons, 1972). Os filtrados foram posteriormente analisados para as
concentragcdes dissolvidas de nitrogénio amoniacal total (NAT), nitrito e fosfato
(Baumgarten et al., 2010), atraves de espectrofotometria. Os teores de nitrato foram

estimados pelo método descrito por Garcia-Robledo et al. (2014).
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2.2.4. Avaliagdo do crescimento das halofitas
No inicio do cultivo foi realizada a biometria de uma amostra aleatéria de 15

individuos de cada espécie de planta. A altura dos caules e o nimero de ramificacdes
dos caules das plantas de S. neei (médias globais * erro padrdo) foram, respectivamente,
de 9,05 £ 0,25 cm e 19,20 + 3,52 ramos por planta. Plantas de A. graveolens
apresentavam medias de altura dos caules de 3,32 + 0,24 cm e um nimero de folhas de
3,45 + 0,13 por plantas. Plantas de S. neei sdo capazes de rebrote (Costa e Herrera,
2016; Doncato e Costa, 2022) e tiveram 0s seus caules cortados a cinco cm de altura 14
dias (duas semanas) ap6s o inicio do experimento (periodo de aclimatacéo e integracdo
das balsas flutuantes aos tanques de miragaia). Ao final de 56 dias (oito semanas) de
cultivo, as halofitas foram coletadas e os seus desenvolvimentos avaliados; no caso
especifico da S. neei, o tempo de crescimento do rebrote foi de seis semanas apds a
poda. Raizes e caules foram separados por corte com tesoura e as medidas biométricas
dos caules feitas no inicio do cultivo foram repetidas para todas as plantas. Foram
coletadas apenas as raizes de S. neei e A. graveolens que cresceram para fora do copo
rede (a presenca das raizes fora dos copos rede ndo era observada no inicio do cultivo).
As biomassas frescas de caules e de raizes de cada planta foram estimadas através de
uma balanca de preciséo (+ 0,01 g). O porcentual de biomassa alocada para os caules foi
estimado considerando a biomassa total de cada planta (caules+raizes). A biomassa
caulinar por m2 foi calculada a partir da biomassa média multiplicada por 20 - niumero
de plantas por m? cultivadas nas balsas flutuantes. Posteriormente, a biomassa do caule
foi seca em estufa (60 °C por 48 horas) e pesada em balanca de precisdo (+ 0,01 g),
permitindo a estimativa da suculéncia do caule, como o porcentual de agua calculado

pela diferenga entre as biomassas fresca e seca.

2.2.5. Avaliacdo do desempenho das miragaias
O desempenho final das miragaias nos sistemas com e sem bioflocos foi

avaliado ao final dos 130 dias de cultivo pela sobrevivéncia dos peixes nos tanques,
peso final dos individuos medido em uma balanca digital (+ 0,01 g) e a produtividade

por volume dos tanques (m3).

2.2.6. Composicdes centesimal e mineral das biomassas produzidas das halofitas
A composicdo centesimal das biomassas das duas espécies de haldfitas foi

analisada a partir da matéria seca de acordo com a metodologia de Bligh e Dyer (1959)
para lipidios e da AOAC (1995) para determinacdo de umidade, cinzas e proteina bruta.
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Para este Ultimo pardmetro foi utilizada o fator de conversao de nitrogénio para proteina
bruta de 4,06 para S. neei (M.M Souza per. com.) e de 4,43 para A. graveolens (fator
para plantas em geral, baseado no estudo de Yeoh e Wee, 1996). Para cada espécie, as
analises foram feitas no minimo com duas amostras secas de caules para cada
tratamento, sendo cada amostra composta por 2 ou mais plantas.

As cinzas representaram uma componente muito significativo da massa seca das
plantas de S. neei (média global = 33,64 %; veja secdo Resultados), sendo realizadas
analises da composicdo mineral somente dos caules desta espécie. As biomassas de
mais de uma planta foram combinadas para compor amostras secas de caules para cada
tratamento, que foram moidas em almofariz com pistilo e submetidas a digestdo nitrico-
perclorica e sulfurica, conforme a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995), em
bloco digestor da TECNAL®. Nos extratos obtidos das digestdes foram determinados o
nitrogénio (N) por destilacdo e titulacdo (Tedesco et al., 1995), fésforo (P) com o
espectrofotdbmetro ultravioleta visivel Varian® 634, potéssio (K) por fotometria de
chama Digimed® NK-2000, bem como o célcio (Ca) e magnésio (Mg) foram
determinados por espectrofotdmetro de absorcdo atbmica Perkin EImer® 403. Todas as
analises de minerais foram realizadas no Laboratério de Quimica do Solo da Faculdade
de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM) - Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), os
laudos foram certificados com conceito “A” pelo Controle de Qualidade do Programa
Interlaboratorial de Analise de Tecido Vegetal da Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiroz (ESALQ), pertencente a Universidade de Sao Paulo (USP), Campus
Piracicaba.

2.2.7. Analise de dados
Todos os dados de qualidade da agua, crescimento e produtividade das plantas e

zootécnicos da miragaia foram testados quanto aos principios de normalidade e
homocedasticidade, sendo transformados quando necesséario. Dados de fosfato foram
transformados com a funcdo Logi10(100x). Para a S. neei, a variavel altura do caule foi
transformada através da funcdo Logio(x), e a variavel namero de ramifica¢es do caule
através da funcao VX.

Diferencas entre os tratamentos de bioflocos e de aguas claras para o0s
parametros fisico-quimicos e os teores de nutrientes na agua foram testadas através de
Analises de Variancia (ANOVA) de medidas repetidas (semanas de coleta) de uma via

(fator fixo = sistema BFT) (Zar, 2010). O fator de interacdo tratamento BFT X Semanas
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foi considerado no modelo de ANOVA adotado e as diferencas significativas (p< 0,05)
entre médias foram avaliadas atraves do teste a posteriori de Tukey.

Para cada espécie de planta, os resultados biométricos, de suculéncia dos caules
e de biomassas de caules, raizes e total, além da alocacdo de biomassa para os caules
foram comparados entre tratamentos através de Analises de Varidancia (ANOVA)
aninhadas (Zar 2010), sendo o fator de aninhamento os tanques de cultivo. Diferencas
significativas (p< 0,05) entre médias foram avaliadas atraves do teste a posteriori de
Tukey.

Diferengas na composicdo centesimal de biomassa (lipidios, cinzas, umidade e
proteina bruta) das duas halo6fitas e na composicdo mineral dos caules de S. neei (N, P,
K, Ca e Mg) entre tratamentos foram avaliadas a partir do teste t-Student (Zar 2010).
Diferencas na sobrevivéncia, no peso médio final e na produtividade por volume dos
tanques (m®) da miragaia entre os tratamentos em é&guas claras e com bioflocos também

foram comparados através do teste t-Student.

2.3. RESULTADOS
2.3.1. Condi¢bes ambientais e da qualidade da agua
Durante as oito semanas do experimento das halofitas, a temperatura do ar

dentro da estufa variou entre 9 e 38 °C (média diaria= 24,85 + 3,50 °C) e a intensidade
de radiacéo solar ndo ultrapassou 1,7 J m2 s (1668 W m) e a média diaria de radiacdo
solar foi de 6,56 + 2,87 MJ m2 dia™.

As condicBes médias de temperatura e oxigénio dissolvido nas &guas dos
tanques de miragaia variaram ao longo do experimento (p< 0,001), associadas ao
aquecimento atmosférico no decorrer da primavera 2022, mas ndo apresentaram
diferencas significativas entre as médias dos tratamentos com aguas claras e bioflocos
(Tabela 2.1). As médias globais de salinidade foram semelhantes entre os tanques dos
dois tratamentos. Tanques com bioflocos apresentaram alcalinidade e pH (p< 0,001)
maiores do que de &guas claras. As concentra¢cbes médias de nitrato, nitrito e fosfato
dissolvidos e sdélidos suspensos totais (SST) na agua apresentaram valores
significativamente (p< 0,001) maiores nos tanques com BFT (Tabela 2.1). O teor de

NAT foi significativamente (p< 0,05) menor nos tanques com bioflocos.
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Tabela 2.1. Médias (£ erros padrdo) dos parametros fisico-quimicos e de teores de nutrientes
das aguas dos tanques de miragaia cultivada no tratamento de aguas claras (AC) e com
tecnologia de bioflocos (BFT). Significancias dos fatores tratamento BFT (T), semana de
cultivo (S) e interacdo TxS estimadas pelas ANOVA de medidas repetidas sdo apresentadas.
Letras mindsculas diferentes nas linhas indicam médias significativamente diferentes entre
tratamentos BFT (p< 0,05) conforme o teste Tukey.

AC BFT T S TxS
Parametros N Média n Média Sig. Sig. Sig.
Temperatura (°C) 246 2155+1,16 246 21,1+1,13 * Fkk ns
Salinidade 24 10,31+ 0,15 24 10,14 £ 0,14 ns ns ns
Oxigénio (mg L) 246 8,00 £ 0,08 246 8,03 + 0,06 ns il ns
pH 57 8,27 £ 0,04b 57 8,55 + 0,022 kel B Fkk
Alcalinidade (mg L) 60 92 +1,582 60 157,16 + 3,25b bl Fkk
SST (mg L) 18 60,66 + 8,042 18 141,61 + 10,45b  ***  xxx Fkk
Nitrato (mg L) 24 0,07 £0,01b 24 60,62 +7,84a falaied * Fkk
Nitrito (mg L™?) 42 0,08 +0,012 42 0,26 +0,04b falekl ns falekl
NAT (mg L1 48 0,16 £ 0,06b 48 0,04 +0,01 * ns *
Fosfato (mg L™) # 24 1,07 +0,07b 24 2,77 £0,21 faleal *% Fkk

SST= Solidos totais suspensos; NAT= Nitrogénio amoniacal total; ns = ndo significativo (p> 0,05); *** =
p< 0,001. **=p<0,01 *=p<0,05
# =transformacéo dos dados em L0g10(100 Xx).

2.3.2. Desenvolvimento e produtividade de S. neei e A. graveolens em aguas claras e
com bioflocos
N&o houve mortalidade de plantas durante o experimento. Exceto pelas médias

do nimero de ramos dos caules de S. neei (Tabela 2.2) e do comprimento de raizes de
A. graveolens (Tabela 2.3), plantas de ambas espécies apresentaram parametros
biométricos e producdo de biomassa significativamente (p< 0,001) maiores nos tanques
de miragaia com bioflocos ao final do experimento. Este crescimento diferenciado
ocorreu, para ambas espécies, principalmente através do desenvolvimento em altura dos
caules. As biomassas médias de caules de S. neei e A. graveolens foram,
respectivamente, 4,5 vezes e 25,9 vezes maiores em tanques com bioflocos do que sem
bioflocos. Alem disso, ambas espécies mostraram uma maior alocacdo de biomassa para
caules nas dguas mais ricas em nutrientes dos tanques com bioflocos (biomassa média
de caules de S. neei e A. graveolens, respectivamente, 95,2% e 61,3% da biomassa total).

As ANOVAs aninhadas também detectaram diferencas significativas entre 0s

tanques dos tratamentos, quanto a altura e as biomassas de caules e total de A.
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graveolens, bem como todos os parametros biométricos e componentes da biomassa das
plantas de S. neei (Tabelas 2.2 e 2.3). Em todos os casos, um maior desempenho das
plantas ocorreu em um dos tanques com BFT onde a concentracdo média de nitrato
dissolvido foi maior (67,85 + 10,40 mg N-NOs L) do que dos outros dois tanques deste
tratamento (40,00 + 4,36 e 45,71 + 5,71 mg N-NOs LY).

Tabela 2.2. Médias (£ erro-padrdo) da biometria e de biomassas frescas de caules e
raizes de Salicornia neei apds 6 semanas de rebrote (apds poda) em aquapdnia salina
em aguas claras (AC)e com bioflocos (BFT). Resultados de ANOVAs aninhadas sao
apresentados (graus de liberdade dos fatores tratamento e tanques aninhados foram,

respectivamente, 1 e 4).

Parametros N AC N BFT FTrat Sig FTang Sig
Altura do

caule (cm) # 124 10,95+0,27b 124 18,64+045a 246,52  *** 1424  ***
Ramos (por

planta) $ 124 2557+094b 124 28,71+0,85a 7,43 Fkk 1,67 ns
Biomassa de

caules (g) 124 835+042 b 124 4594+204a 763,74  *** 22,59 falele
Biomassa de

raizes (g) 65 1,74+0,22 b 66 2,30+0,20 a 8,39 falele 4,29 *
Biomassa

total (g) 65 10,69+0,83 b 66 51,40+3,03a 317,01  *** 32,25 faleie
Alocacéo para

caule (%) 65 8505110 b 66 9519+042a 86,63 il 6,9 il

# = transformacdo por Logi0(100x). $ = transformacéo por Raiz Quadrada(x).
ns — Nao significativo (p> 0,05); * = p< 0,05; *** = p< 0,001.

Tabela 2.3. Médias (+ erro-padrdo) da biometria e de biomassas frescas de caules e
raizes de Apium graveolens apds 8 semanas de crescimento em aquapdnia salina em
aguas claras (AC) e com bioflocos (BFT). Resultados de ANOVASs aninhadas sdo
apresentados (graus de liberdade dos fatores tratamento e tanques aninhados para
diferentes nUmeros amostrais foram, respectivamente, 1 e 4).

Parametros N AC N BFT F Trat Sig FTang Sig
Altura do 128 656+019 b 123 2284+3597a 1.999,92 *** 1790  ***
caule (cm)

Folhas (por 108 16474052b 123 5048+178 a 95270 W% 1449 ok
planta)

Ramos (por 15 4754008 b 123  854+017a 49843 720
planta)

Comprimento ;55 13414042 123 13,69+ 0,41 0,32 ns 16,03  *x*
da raiz (cm)

Biomassade 155 0834006 b 124 22304085 a 107253 % 39,61  xe
caules (g)

Biomassade 155 1571013 b 124 13614056 a 511,28 *% 1229  xk
raizes (g)

ZJI)Omassa Ol 128 2354019 b 124 3597+114 a 93275 % 495
Alocacéo para 128 3767+06 b 124 6133+108 a 1084 *kk 11845 xwk
caule (%)

ns — Ndo significativo (p> 0,05); *** = p< 0,001.
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2.3.3. Composicdo centesimal das biomassas de S. neei e A. graveolens em aguas
com e sem 0 uso de sistema BFT.
Ao final do experimento, plantas de A. graveolens apresentaram altos valores de

proteina bruta, que foram significativamente (p< 0,01) maiores em tanques com
bioflocos (12,88 + 1,35%; Tabela 2.4). Plantas no tratamento com BFT também
apresentaram maior (p< 0,01) teor médio de umidade do que no tratamento com aguas
claras.

A composicdo centesimal das biomassas de S. neei, caracterizadas por altos
teores de cinzas, apresentou teor médio deste componente significativamente (p< 0,001)
maior em tanques com bioflocos (35,43 + 1,65%; Tabela 2.5). Entretanto, os caules das
plantas desta haldfita tiveram maiores (p< 0,05) teores médios de P e K em tanques sem
bioflocos (Tabela 2.6). Os macro-elementos Ca, Mg e N dos caules de S. neei néo

apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos.

Tabela 2.4. Médias (x erro-padrdo) das andlises centesimais de Apium graveolens em
base seca (PS) e umida (PU) apds crescimento em aquapOnia salina com aguas claras
(AC) e bioflocos. Os resultados de teste -t sdo apresentados.

AC BFT
% PU PS PU PS Teste-t Sig.
Umidade 86,77+ 1,82 b - 88,16+ 1,182 - 343
Cinzas 212 16,04 + 0,14 203 1715+057  -253  ns
Proteina 0,94 7.79+0,06 b 1,39 1288+135a -502  **
Bruta
Lipidios 0,39 295+071 045 384+109  -100 ns

ns — N4o significativo (p> 0,05); ** = p< 0,01; *** = p< 0,001.

Tabela 2.5. Médias (z erro-padrao) das analises centesimais de Salicornia neei em base
seca (PS) e base umida (PU) apds crescimento em aquapdnia salina com aguas claras
(AC) e bioflocos (BFT). Os resultados de teste-t sdo presentados.

AC BFT

% PU PS PU PS Teste-t Sig.

Umidade 87,3+4,8 - 879+3,3 - -0,5 ns
*k*k

Cinzas 3,97 3145+12b 427 3543+16a 555
Proteina 071 565+ 058 071 596 + 0,53 -0,94 ns
Bruta
Lipidios 0,3 2,44¢0,35 035  291+075 11,41 ns
Fibras 0,54 459 + 0,54 0,54 459 +0,72 0,01 ns
E.L.N. 7.11 - 6.20 ; ; -

ns — N&o significativo (p> 0,05); ** = p< 0,01; *** = p< 0,001.
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Tabela 2.6. Médias (z erro-padrdo) das analises de elementos minerais (em g peso seco
kg™l) de caules de Salicornia neei apds crescimento em aquapdnia salina com aguas
claras (AC) e bioflocos (BFT).

Composicao AC BFT Teste-t Sig.
P 2,25+0,12a 1,32+£0,13b 5,13 *x
K 23,70£0,81 a 20,14 +0,81b 3,08 *
Ca 6,97 £ 0,30 6,36 + 0,52 1,00 ns
Mg 2411+ 2,40 25,17+ 0,80 -0,41 ns
N 12,82 + 0,40 18,81+ 4,87 -1,23 ns

" ns — N3o significativo (p> 0,05); * =p<0,05; ** = p< 0,01.

2.3.4. Desempenho da miragaia em aguas com e sem 0 uso de sistema BFT.
A miragaia apresentou os pardmetros de sobrevivéncia, peso médio final e

produtividade sem diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela 2.7).

Tabela 2.7. Médias (x erro-padrdo) do desempenho da miragaia P. courbina apés 16
semanas de crescimento em sistemas de aquaponia salina com e sem bioflocos.

Parametros AC BFT Teste-t Sig.
Sobrevivéncia (%) 87,9+6,9 86,9 £8.0 0,18 ns
Peso médio inicial (g) 54 +0,07 5,4 +0,07 - -

Peso médio final () 26,5+8,5 239173 1,75 ns
Produtividade (kg m=) 7,37 +£0,82 6,54 + 0,59 1,42 ns

ns — Nao significativo (p> 0,05)

2.4. DISCUSSAO

2.4.1. Qualidade das aguas do cultivo de miragaia
As condigbes fisico-quimicas e nutricionais das aguas utilizadas nos cultivos

aquaponicos do presente estudo foram compativeis com psicultivos em aguas claras e
em bioflocos(Borges, 2009; Rodrigues et al., 2011; Holanda et al., 2020). O tratamento
AC caracterizaram-se por menores teores de nitrato e SST do que o tratamento BFT. O
cultivo das plantas foi iniciado em sistemas BFT ja em sua fase madura, com altos
teores de nitrato e a manutencdo de concentraces de NAT e nitrito baixas e ndo toxicas
para peixes (Rodrigues et al., 2007; Sampaio et al., 2010). Em ambos sistemas, 0
nitrogénio amoniacal e o nitrito sdo removidos através do processo de nitrificacdo, por
bactérias nitrificantes que oxidam estes compostos até sua forma menos tdxica, o

nitrato. Nos sistemas de recirculacdo (RAS) o processo de nitrificagdo ocorre
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frequentemente em filtros bioldgicos (quando do uso de sistemas de recirculacdo de
agua — “RAS”) ou em regides mais oxidadas dos tanques, enquanto no sistema com
BFT bactérias nitrificantes se concentram nos bioflocos (Ebeling et al., 2006). Os
valores de nitrato nos tanques BFT ndo devem ter constituido problema para o
crescimento da miragaia. Camargo et al. (2005), em sua revisdo sobre toxicidade do
nitrato, caracterizaram que peixes marinhos mais sensiveis podem apresentar LC50
(concentragdo letal mediana) de 573 mg N-NOz L. As concentracdes de fosfato em
ambos os sistemas (3,14 + 1,85 mg P-PO4 L) forammenores do que no cultivo de
Sciaenops ocellatus em &guas com bioflocos (Poersch et al., 2021) e ndo s&o associadas
a toxicidade (Sugiura, 2018).

Os demais parametros fisico-quimicos nas aguas dos tanques durante o
experimento mantiveram-se dentro dos valores tolerados pela miragaia. A salinidade,
mantida em média 10 gL, ndo mostrou ser restritiva para os peixes. Juvenis de
miragaia utilizam uma variedade de habitats estuarinos-costeiros (Urteaga e Perrota,
2001; Haimovici et al., 2020), e adultos sdo comumente encontrados em aguas com
salinidades variando de 9-26 gL (Odell et al., 2017). A temperatura média da agua no
experimento (= 21 °C) foi abaixo da faixa 6tima de crescimento para juvenis de
miragaia, que segundo Kuroski et al. (2022) é estimulado com o aumento da
temperatura de cultivo de 23 a 29 °C. Entretanto, adultos de miragaia sdo capturados em
seus ambientes naturais em uma ampla faixa de temperaturas (12-33 °C; Odell et al.,
2017). Maiores valores de pH e alcalinidade no tratamento em BFT do que em AC é 0
resultado do manejo especifico (adicdo de cal). Nestes sistemas, niveis de pH e
alcalinidade menores que, respectivamente, 7,0 e 100 mg CaCOs L™ podem diminuir o
crescimento dos bioflocos (Furtado et al., 2011). Em peixes, niveis de pH acima de 10
ou abaixo de 5 podem levar o animal a oObito por estresses metabolicos (Wurts e
Duborow, 1992). Poersch et al. (2021) apresentaram bons resultados para o cultivo de
Sciaenops oscillatus em 6,24 mgL™ de oxigénio dissolvido, e valores deste parametro

também nado foram considerados limitantes para presente o cultivo da miragaia.

2.4.2. Crescimento e producdo de biomassa pelas halofitas em cultivo AC e BFT.
Os parametros fisico-quimicos observados em ambos sistemas de cultivo

permaneceram dentro dos limites das melhores condi¢bes de crescimento das duas
haléfitas (Pascale et al., 2003; Abd-Elkader e Alkharpotly, 2016; Poli et al., 2019;

Pinheiro et al., 2020; Doncato e Costa, 2021). Apesar do pH alcalino das aguas estar
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fora da faixa ideal de hidroponia de cultivares tradicionais, entre 6,5 e 7,0 (Tyson et al.,
2004), Doncato e Costa (2023a) mostraram que A. graveolens e S. neei ndo apresentam
diferencas em seus crescimentos em cultivos com valores de pH variando de 5,0a 7,5..

As concentragdes médias de SST observadas estavam na faixa de valores de
aguas de sistemas BFT utilizadas em cultivos anteriores de S. neei (104 - 445 mg L,
Poli et al., 2019; Pinheiro, 2020; Doncato e Costa, 2021), que ndo demonstraram afetar
o desenvolvimento desta planta. Ndo foram encontrados estudos anteriores de cultivo de
A. graveolens em aguas com altos teores de solidos. O presente experimento € o
primeiro a demonstrar a viabilidade do cultivo do A. graveolens com aguas salinas de
sistemas BFT.

Salicornia neei e A. graveolens apresentaram melhores crescimentos em aguas
com bioflocos do que em aguas claras. Esta resposta reflete a limitacdo no crescimento
das halofitas em &guas com menores teores de macro-nutrientes dos tanques sem
bioflocos, bem como caracteriza a tolerancia dessas espécies ao material particulado em
suspensdo nas aguas com bioflocos (que colmata sobre as raizes). Para ambas espécies,
a altura do caule foi o parametro biométrico de maior diferenca porcentual entre
tratamentos com &guas claras e com bioflocos. Estes resultados sdo compativeis com o
experimento em sala de cultivo de Doncato e Costa (2023a), que demonstraram a
preferéncia das duas espécies pelo nitrato como fonte de nitrogénio (em comparacao
com o nitrogénio amoniacal), bem como que ambas hal6fitas aumentam marcadamente
seus parametros de crescimento vegetativo (i.e., comprimento dos ramos, nimero de
ramos, biomassa de caule e total) em condic¢des nutricionais altamente nitrificantes (10-
50 mg N-NOs L), analogas as encontradas no atual cultivo bioflocos. Por exemplo, a
maior média do nimero de ramos do aspargo marinho no tratamento com BFT (28,71
ramos por planta) foi semelhante ao valor obtido para a mesma espécie por Doncato e
Costa (2023a) de 27,50 ramos por planta, em tratamentos com elevados niveis de nitrato
e fosfato durante 28 dias de cultivo em laboratorio. As plantas de A. graveolens
cultivadas em bioflocos mostraram valores de altura de caules maiores do que o0s
apresentados por Snainum et al. (2021), em experimento de trés meses de fertilizacéo
nitrogenada com a mesma variedade de salsdo (médias de altura, numero de folhas e
numero de caules por planta, respectivamente, 22,5 cm, 39,2 folhas e 8,9 caules). No
entanto, as médias biométricas de A. graveolens foram menores, em ambos 0s
tratamentos, quando comparados com Palomino-Arroyo (2021), que avaliou plantas

apos 63 dias de cultivo hidropénico com salinidade O (altura média de 58,4 cm e 15,7
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talos por plantas). lons de CI™ presentes em meios salinos podem intereferir na absorgéo
de NOs — nitrogénio, diminuindo o balanco i6nico e a biomassa do salséo (Pardossi et
al., 1999).A maior alocacdo de biomassa para formacao de raizes (menor alocacdo para
caules) de S. neei e A. graveolens em sistemas de &guas claras constituiu em
plasticidade morfoldgica capaz de aumentar a captacdo de nutrientes limitantes, como
para S. neei, teores de nitrato abaixo de 0,2 mg L' (Doncato e Costa, 2023a).
Adicionalmente, a variabilidade nos valores biométricos e de producdo de biomassa
detectada entre tanques do tratamento BFT, também pode ser associada a diferencas nos
teores de nitrato das suas aguas, ressaltando a afinidade de ambas espécies por altos
teores deste composto nitrogenado.

Nas condicdes de primavera do presente estudo, a S. neei atingiu uma
produtividade média de biomassa caulinar por rebrote de' 0,64 kg m? 30 dias™ crescendo
em balsas flutuantes com aguas do sistema BFT (0,90 kg m apds 42 dias de cultivo),
sendo este valor semelhante ao estudo de Silva et al. (2022; 0,5-0,8 kg m™ 30 dias™)
com a mesma espécie em bancadas NFT irrigadas com aguas de BFT, mas sob menores
teores médios de nitrato e semelhante ortofosfato (17-19 mg N-NOs L e 2,5 mg P-PO4
L) Entretanto, a produtividade do experimento foi menor do que para a mesma espécie
descrita por Pinheiro et al. (2017; 3,41 kg m™2 30 dias™), também em flocponia com
aguas de cultivos de Penaeus vannamei (Boone, 1931), em cultivo de verdo com
maiores temperaturas do ar (27 — 43 °C), porém com menor disponibilidade média de
nitrato (21,4 mg N-NOs L) e maior em fosfato (5,3 mg P-PO.® L). Doncato e Costa
(2023a) relacionaram o baixo aporte de fosfato (0,2 mg P-PO4 L) como limitante de
crescimento de S. neei em altas concentragdes de nitrato (>10 mg N-NOs L), Logo,
fatores como temperatura local (Costa e Herrera, 2016a) e a disponibilidade de
nutrientes (Doncato e Costa, 2023a) parecem influenciar as produtividades de S. neei
alcancadas nos estudos citados acima.

A producéo de biomassa aérea do salsdo em aguas com bioflocos em salinidade
de 10 gL foi de 0,23 kg m™2 30 dias™ (0,44 kg m2ap6s 56 dias de cultivo). Este valor é
cerca de 12-15% da producéo hidroponica (em balsas flutuantes) da mesma espécie com
aguas doces por Abd-Elkaber e Alkharpotly (2016), com maiores teores de nitrato
(4guas com 90 e 180 mg N-NOs Lt que produziram, respectivamente, 1,51 e 1,89 kg m-
230 dias™ de caules). Apium graveolens é uma espécie com crescimento rapido na
presenca de nitrogenados, em especial nitrato (Doncato e Costa, 2023a), e demonstra

pouca perda de produtividade quando submetido a salinidades de até 8,5-10 dS m™* (=
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5,7-6,7 gL)(Pardossi et al., 1999; Pascale et al., 2003). Porém, em salinidades mais
elevadas como 300 umol (= 17,5 g NaCl L), seu crescimento é mais lento e associado
a menores niveis de assimilacao fotossintética de CO, (Everard, 1994).

Estudos comparativos entre aquaponia tradicional e flocponia sdo escassos na
literatura e concentrados em cultivos com aguas doce. Da Rocha et al. (2017) ndo
encontraram diferenca significativa na producdo da alface (Lactuca sativa) entre
tratamentos de salinidade O com e sem BFT do cultivo de jundia. Contrastantemente,
Pinho et al. (2017) avaliaram a producdo aquapdnica de trés variedades da alface (var.
vermelha, manteiga e crespa) com &guas doce do cultivo de tilapia do Nilo em BFT
(usada apds clarificacdo) e em &guas claras. Ap6s um ciclo de 23 dias, estes autores
encontraram para todas as variedades maiores produtividades por area de tanque (27 a
118%) nas aguas com BFT. Mais recentemente, Pinho et al. (2021) observaram uma
producdo alface manteiga com &guas do cultivo de tilapia do Nilo cerca de 13% maior
em flocponia do que em &guas claras, mas apenas em seu primeiro ciclo de 23 dias de
cultivo da alface. No segundo ciclo de crescimento das alfaces, ja em fase madura de
desenvolvimento dos bioflocos, a producdo de alface foi menor em flocponia, e os
autores associaram este resultado ao acumulo de material particulado fino (s6lidos
sedimentaveis) nas raizes e tubulacBes das bancadas de cultivo. Apesar dos resultados
variaveis no desenvolvimento das plantas, os estudos acima enfatizaram a maior carga
de nutrientes nas aguas e também encontraram algumas mudancas na qualidade da
biomassa das plantas em sistemas BFT. Os resultados dos presentes cultivos aquapdnico
salino de A. graveolens e S. neei caracterizaram aadaptabilidade destas haldfitas as

aguas de sistemas BFT.

2.4.3. Qualidade da biomassa das halofitas

Os teores de umidade, lipideos e proteinas nos caules das halofitas nao
mostraram diferencas em relacdo ao cultivo em &guas claras e BFT. Os altos
porcentuais de umidade (suculéncia) nos caules de A. graveolens e S. neei (86-88%) séo
comumente encontrados nestas plantas e constituem uma caracteristica de interesse
agrondmico (Pardossi et al., 1998; Riquelme et al., 2016; Souza et al., 2018; Narvéez-
Aldaz e Ordofiez-Araque, 2019). A suculéncia do salsdo menor no tratamento em aguas
claraspode indicar uma maior lignificagdo dos caules em meio salino com menores
concentracdes de macronutrientes (Souza et al., 2018). Os teores de lipideos, cinzas e

proteinas totais dos caules de A. graveolens cultivadas em salinidade 10 g L™ foram
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semelhantes aos citados por Shad et al. (2011), para plantas coletadas em seu habitat
salino natural no nordeste do Paquistdo. Entretanto, os valores do presente cultivo
ficaram acima das faixas de valores citadas para espécimes consumidos na América do
Norte, segundo o U.S. Department of Agriculture (2019), respectivamente, de lipideos=
0,08-0,26% MF - massa fresca, cinzas= 0,6-1,04% MF e proteinas= 0,19-0,62% MF.
No presente experimento, os altos valores de cinzas no salsdo podem ser explicados
pelo aumento dos teores de ions Na* e CI- em suas células em aguas salinas segundo De
Pascale et al., 2003, os teores teciduais de ambos ions dobram com um aumento da
salinidade de cultivo de 4,4 a 15,7 dS m™* ~ 3,0 a 10,6 g L. Os teores teciduais de
proteina foram maiores nos tanques com BFT, submetidos a elevadas concentracfes de
nitrato, que é rapidamente assimilado por A. graveolens e acumulado das células dos
caules de forma diretamente relacionada a concentracdo dissolvida na agua de irrigacédo
(Abd-Elkader e Alkharpotly, 2016). Uma vez que a determinagdo do nitrogénio total
pelo método de Kjeldahl ndo discrimina o nitrogénio originado do nitrato, boa parte do
nitrogénio quantificado no salsdo e considerado como proteina bruta foi provavelmente
nitrato acumulado em seu caule, particularmente nos tanques com BFT. Futuros estudos
poderdo esclarecer a composicao do nitrogénio tecidual desta espécie.

Os teores médios observados para S. neei de lipidios (0,30 a 0,35% MF ~ 2,44 e
2,91% massa seca - MS) e proteina (0,71% MF =~ 5,43% MS) sdo intermediarios em
relacdo a estudos anteriores (Bertin et al., 2014; Costa et al., 2014; Riquelme et al. 2016;
Pinheiro et al., 2020). Os teores de cinzas dos caules das plantas foram particularmente
altos nos tanques com BFT (35,4% MS), sendo, no entanto, semelhantes aos citados
para S. neei por Riquelme et al. (2016) no Chile (35,7% MS) e Bertin et al. (2014) em
Santa Catarina (24,9-31,4% MS). Outras espécies de Salicornia podem até
apresentarem valores mais elevados de cinzas (43-44% MS) como S. fruticosa e S.
ramosissima (Custédio et al.,, 2021). Altos teores de cinzas em S. neei s&o
particularmente associados ao acumulo ions Na* em seus tecidos (Bertin et al., 2014;
Alves et al., 2020a), como forma de adaptagdo para sobreviver em ambientes com altas
salinidades.

As cinzas presentes em S. neei apresentaram altos teores de Mg e K, sendo este
ultimo elemento em maior quantidade nos caules do tratamento AC e BFT. Os teores
K, Mg e Ca foram semelhantes aos citados para esta mesma variedade de S. neei
(BTH2) cultivada no RS (Doncato e Costa 2023b), entretanto estes valores sdo maiores

do que os encontrados por Bertin et al. (2016) para plantas selvagens de S. neei em SC
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(respectivamente, 19,0, 14,0 e 4,0 mg g*). Entretanto, estes Gltimos autores também
encontraram diferengas nos teores de K entre caules de plantas de marismas e de cultivo
com irrigacdo de &gua de cultivo de camardo. Plantas de S. neei cultivadas no
tratamento em &guas clarastambém apresentaram teores caulinares de P maiores (1,7
vezes) do que as dos tanques com BFT. A maior alcalinidade no tratamento BFT (duas
vezes maior do que no tratamento em &guas claras) devido a adicdo periddica de cal
hidratada, e o pH mais bésico, possivelmente reduziram a disponibilidade do fosforo
para as plantas neste meio (que se pode ligar ao célcio; Cerozi e Fitzsimmons, 2016).
Adicionalmente, Javid et al. (2012) encontraram para Brassica juncea menores valores
na incorporagdo de P e K com o aumento de alcalinidade e salinidade de cultivo.
Ventura et al. (2011) também enfatizaram que diferencas da composi¢cdo mineral de
espécies de Salicornia ocorrem de acordo com a disponibilidade dos ions na agua ou
solo de cultivo. Altos teores dos elementos citados acima também sdo observados em
outras espécies do género Salicornia encontradas em Portugal (Custddio et al., 2021).

2.4.4. Desempenho da miragaia em aguas claras e com o uso de sistema BFT.
Ndo foram observadas diferencas na sobrevivéncia e no crescimento da P.

courbina entre os tratamentos AC e BFT. Apds 18 semanas com uma temperatura
média da &gua de 21 °C, o crescimento dos peixes foi de 18,5-21,1 g (= 1,0 - 1,1 g
semana™), considerando as diferencas entre os pesos médios finais e iniciais de cada
tratamento. Este crescimento é semelhante ao encontrado por Kuroski (2020), cerca de
0,9 g semana® para juvenis de miragaia em cultivo com aguas de recirculagio e
temperatura média de 23 °C, porém menor que o valor encontrado por Rossberg e Straw
(1980) de 6,93 g semana em monocultivo no verdo de alevinos de Pogonias courbina.
O resultado do presente estudo demonstra a capacidade de P. courbina crescer em aguas
com altos teores de SST de sistemas BFT. A concentracdo média de SST em nosso
sistema BFT foi semelhante ao cultivo do peixe estuarino Mugil Liza (142,1 mg L%
Holanda et al., 2020), porém inferior ao de Oreochrimis niloticus em &guas doces
(512,7 mg L; Boitrago, 2015). Entretanto, nenhum beneficio da presenca dos bioflocos
foi observado para a miragaia, contrariamente a peixes herbivoros e onivoros, como O.
Niloticus, que podem utilizar os bioflocos como fonte nutritiva complementar,
permitindo 0 menor uso de racdo (Azim e Little, 2008; Pinho et al., 2021).
Adicionalmente, o desenvolvimento da miragaia no presente estudo provavelmente foi

limitado pelas baixas temperaturas durante o cultivo, visto que um menor crescimento e
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consequente menor consumo de ragdo por P. courbina e S. ocellatus foram observados

em temperaturas abaixo de 29 °C (Fontaine et al., 2007; Kuroski, 2020).

2.5. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou a viabilidade de producdo aquaponica do aspargo
marinho S. neei e do salsdo A. graveolens em sistema acoplado com a miragaia P.
courbina. Maiores produtividades das halofitas foram alcancadas em sistema BFT do
que em agua clara, associadas a maior disponibilidade de nitrato e fosfato. O valor do
salsdo (var. tall utah) no mercado brasileiro pode chegar a 18 R$ o Kilo. A realidade do
crescimento do salsdo em aguas salinas 10 gL se situa um pouco distante do tamanho e
velocidade dos cultivos em agua doce, mas ainda € uma opc¢ao para o aproveitamento do
espaco e a producao de um alimento de qualidade e alta demanda. Enquanto o aspargo
marinho tem um crescimento superior a outras hortalicas em sistemas salinos e alto
valor no mercado gourmet. A miragaia apresentou desenvolvimento e produtividade
semelhante entre sistemas testados, demonstrando aplicabilidade da producdo em

conjunto a aquaponia de salsdo e aspargo marinho em aguas claras e em bioflocos.
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CAPITULO 3

Cultivo de Salicornia neei e Apium graveolens em canteiros irrigados
com aguas salinas da carcinicultura extensiva no sul do Brasil:
avaliacdo da densidade de plantio e condigdes fisico-quimicas em
planossolo local.

3.1. INTRODUCAO

O cultivo em solos salinos é um dos grandes desafios da agricultura mundial
frente ao crescimento populacional, a perda de solos cultivaveis e as mudancas
climéticas. O aumento do nivel relativo do mar, a intrusdo salina em aquiferos costeiros,
a ma utilizacdo de fertilizantes quimicos e secas prolongadas impulsionam o aumento
das taxas de degradacdo dos solos por salinizacdo (Dasgupta et al., 2015;
Mukhopadhyay et al., 2021). Globalmente, estima-se em cerca de 17 milhdes de km? a
extensdo de terras afetadas pela salinidade (condutividade elétrica = CE > 4 dS m7;
Negacz et al., 2022), o que corresponde a mais de 3% do solo superficial (0 - 30 cm) e
6% do subsolo (30-100 cm) da Terra (FAO, 2021). A presenca de sais no solo pode ter
duas fontes, primaria - natural ou secundaria - antropica (Ruto et al., 2018). A
salinizacdo primaria € decorrente da acumulagdo de ions salinos na coluna sedimentar
ou agua subterranea, por intrusdo salina da &gua do mar em aquiferos e a percolagéo de
sais pela capilaridade ou a composicdo quimica das rochas (Ruto et al., 2018; Negacz et
al., 2022). Devido as mudancas climaticas, varias regides do planeta estdo passando a
ter uma menor regularidade de chuvas e longos periodos de seca, que contribuem para a
evaporacdo da agua e acumulo de sais na camada superficial do solo (Jones et al.,
2012). A perda para a salinizacdo de areas tradicionalmente agricultaveis eleva a
inseguranca alimentar, uma vez que sdo raras as plantas que desenvolveram
mecanismos capazes de completar seu ciclo de vida em meios salino. Segundo Flowers
(2014) e Cheeseman (2022) apenas cerca de 6 mil espécies de plantas vasculares
(menos de 0,5% das angiospermas) podem ser caracterizadas dentro deste grupo de
plantas e denominadas “halofitas”. Muitas plantas haléfitas podem contribuir para a
alimentacdo animal-humana, tornando-se uma alternativa a producdo agricola em solos

salinos e/ou irrigados com aguas salgadas ou salobras, particularmente regides costeiras,
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aridas ou semiaridas, onde a dgua doce é pouco acessivel (Rozema e Schat, 2013; Costa
e Herrera, 2016).

O desenvolvimento de novas cultivares a partir de haléfitas passa ndo so pelo
reconhecimento da existéncia de diferentes graus de tolerancia aos estresses osmotico,
ibnico e oxidativo da salinidade entre as espécies (Rozema e Schat, 2013; Souza et al.,
2018), mas também sobre compreender a intensidade das interagdes competitivas (intra-
e/ou interespecifica) entre as plantas em solos salinos. Em populacdes naturais de
hal6fitas a competicdo associada a densidade local esta entre os principais fatores
bidticos a influenciar o crescimento de plantas (Elison, 1987; Bruno et al., 2017).
Semelhantemente, em cultivos comerciais (frequentemente monoespecificos), a
intensidade da competicdo intraespecifica estd relacionada a espécie ou cultivar e a
densidade de plantio (Postma et al., 2020). Foxx e Fort (2019) sugerem que, em
ambientes de estresse hidrico, a competicdo é maior ao nivel das raizes, enquanto em
ambiente com plenos recursos e sem restricBes fisioldgicas a competicdo aérea se faz
proeminente. Adicionalmente, caracteristicas edaficas, como o pH, os teores de argilas e
de matéria organica, sdo determinantes da retencdo local de ions e consequentemente da
fertilidade dos solos (Streck et al., 2018). Logo, interagdes competitivas entre plantas
em ambientes salinizados s&o dependentes do tipo de solo (e.g., fertilidade) e a
definicdo da densidade de plantio de haléfitas deve considerar este fator. Entretanto, a
presenca de vizinhos pode também promover reducdo do estresse hidrico em condi¢bes
salinas, através de um efeito de autosombreamento com reducdo da evapotranspiracdo
pela insola¢do (Bruno et al., 2017). Este mecanismo ¢ uma forma de “facilitacdo”,
interacdo bioldgica onde apenas uma espécie é beneficiada e a outra ndo é influenciada,
notada particularmente em situacdes de estresse (Dohn et al., 2012, Maestre et al.,
2009). As intensidades das diferentes interacGes biologicas negativas e positivas entre
as plantas sob e sobre o solo variam, espacial e temporal, conforme os ambientes
colonizados séo ricos ou pobres nutricionalmente (Wang et al. 2021) e/ou estdo sujeitos
a diferentes graus de estresse fisioldgico (Bruno et al., 2017).

Entre as diversas espécies de haldfitas, as melhores opgdes para cultivos
comerciais sdo aquelas tradicionalmente utilizada ou com um valor de mercado (Koyro
et al., 2006). Ademais, a demanda por alimentos funcionais vem crescendo nos ultimos
anos (Baker, 2022), principalmente vegetais com propriedades fitoterapicas, associando
seguranca alimentar com qualidade de vida e saude (World Health Organization, 2011;

Ares et al., 2014). Espécies do género Salicornia (Amaranthaceae) séo tradicionalmente
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consumidas na América do Norte, Europa e Asia, como saladas, conservas ou vegetais
condimentados, tempero de carnes assadas e cozidas ou biosal, além de componentes da
culinaria gourmet (Mudie et al., 2005; Antunes et al., 2021; Ozturk, et al., 2018).
Adicionalmente, devido a composicao rica em minerais, vitaminas e outros compostos
bioativos, plantas de Salicornia apresentam grande potencial de mercado na
nutracéutica, como alternativa de alimento saudavel (Doncato e Costa, 2018;
Ekanayake et al., 2023). No Brasil, experimentos e cultivos em escala comercial da
espécie nativa Salicornia neei Lag. [sin. Sarcocornia ambigua (Michx.) M.A. Alonso e
M.B. Crespo, Salicornia gaudichaudiana Moq.] foram realizados em areas continentais
e costeiras sobre diferentes condigdes climaticas (tropicos e clima temperado quente).
Salicornia neei vem sendo cultivada desde 2005, obtendo safras de 8,2 a 59 toneladas
ha! sob diferentes condi¢des de salinidade, volume de irrigacéo e fertilizagdo (Costa,
2006; Greis, 2009; lzeppi, 2011; Costa e Herrera, 2016; Alves et al., 2020b; Doncato e
Costa 2023b). Outra halo6fita comercial € o salsdo Apium graveolens L. (Apiaceae). Esta
espécie de distribuicdo mundial é amplamente comercializada, rica em vitamina C,
potassio, calcio e magnésio, além de ser utilizado pelas propriedades diuréticas,
estimulantes e sedativas (Sowbhagya, 2014). Pode ser cultivada em solos e sistemas
hidropbnicos com salinidades de até 10,6 g L™ (= 15,7 dS m; Pardossi et al., 1999;
Pascale et al., 2003).

Além de fonte de nutrientes e outros compostos, o solo provem umidade e
habitat de macro e microrganismos, que podem afetar o desenvolvimento das plantas
(Streck et al., 2018; Tshikhudo et al., 2023; Teles et al., 2024). Cada tipo de solo possui
qualidades e limitaces para o crescimento das plantas, como tempo de drenagem, pH e
retencdo de ions (Sobral et al., 2015). Por exemplo, a taxa de percolacdo da agua é
geralmente maior nos solos arenosos quando comparados aos solos argilosos. Dois tipos
comuns de solos encontrados na regido Sul do Brasil s&o neossolos e os planossolos
(Streck et al., 2018). Os primeiros representam solos muito recentes,
predominantemente arenosos e pobres em nutrientes. Ja os planossolos sdo solos
imperfeitamente ou mal drenados, ricos em argilas, encontrados em &reas de varzea,
com relevo plano a suave ondulado. No RS, a maioria dos Planossolos sdo Haplicos
Eutréficos, que apresentam alta saturagdo por bases (= 50%), e alta satura¢do por sodio
(“solédicos™) em subsuperficie perto de estuarios e da costa. Cultivos de campo de S.
neei j& foram realizados em neossolos e solos podzoicos (Costa e Herrera, 2016; Alves

et al., 2020b). A. graveolens ja foi cultivado em solos arenolodosos e irrigacdo com
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agua do mar diluida em diferentes concentracBes (Pascale et al., 2003). N&o existe
informagdes disponiveis do desenvolvimento destas duas espécies em planossolos
solddicos. Este estudo avaliou o crescimento, a producédo e a qualidade nutricional das
biomassas do aspargo marinho e do salsdo cultivados em diferentes densidades em

canteiros com planossolo irrigados com aguas salinas da carcinicultura extensiva.

3.2. MATERIAIS E METODOS

3.2.1. Local de estudo, condicdes edéaficas e fatores fisico-quimicos monitorados

O estudo foi realizado na Granja Barroco, localizada na Ilha do Leonideo,
distrito da cidade de Rio Grande, RS (32,0512° S; 52,2399° W), durante o verdo de
2022/2023 (07/12/2022 a 08/02/2023) e plantas de S. neei em canteiros irrigados com
aguas salinas do cultivo extensivo do camardo branco do Pacifico P. vannamei (Figura
3.1). Pés-larvas crescidos em bercarios estocados na Granja Barroco foram originados
de uma Larvicultura comercial do estado de Santa Catarina, e juvenis estocados em uma
densidade de 7 individuos por m?, em um viveiro de 4,6 hectares, e alimentados duas
vezes ao dia com racdo comercial e farelo de arroz a cada dois dias.

Vinte canteiros de 1 m2 foram escavados no solo, separados por sulcos de 30 cm
de largura, em um terreno inclinado (6,8 m x 5,5 m; 37,4 m?) em direcdo a borda do
talude de um viveiro de cultivo de camardo (Figura 3.1 A-C). A agua do viveiro era
elevada para a parte superior do terreno irrigado, através de uma bomba submersa
posicionada dentro do viveiro (Modelo Karcher SP 11 000 Dirt) e mangueiras de 3,5 cm
de didmetro. Os canteiros eram irrigados duas vezes ao dia, por 15 minutos cada rega,
com uma vazdo de 14 L minuto (420 L dia). Um ladrdo na parte inferior do canteiro
permitia que o excesso de agua corresse para um canal marginal ao viveiro de camarao.
A parte inferior do canteiro permanecia Umida entre as regas, enquanto na parte superior
0 solo tendia a ficar drenado superficialmente. O terreno irrigado foi recoberto com um
sombrite, com atenuagéo de 53% da incidéncia solar. O solo do canteiro foi analisado
no Laborat6rio de Quimica do Solo da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM)
e possuia um pH acido (5,2-5,4), baixos teores de matéria organica (2,35-2,62%) e altos
teores de sddio (10,4-12,0 g dm™), aspectos caracteristicos dos solos frequentemente
saturados das areas marginais no estuario da Lagoa dos Patos (Mirlean e Costa, 2017).
A composicdo de macronutrientes (mg dm) no solo foi de: Ca= 841-1022; Mg= 1094-
1167; P= 64-93; K= 426-756; N-NO3z= 1,54 — 1,37; N-NAT= 2,02 — 2,85. Os teores de
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micronutrientes (mg dm3) no solo foram de: Fe= 1400-2300; Mn= 22-27; Zn= 6,9-8,2;
e Cu= 0,8-1,0. O solo local pode ser considerado um planossolo héplico eutrofico
solddico (Streck et al. 2018), arenolodoso (20-22% de argila) e rico em Fe, P, K, Ca e
Mg (sensu Sobral et al., 2015). Adicionalmente, o solo do canteiro apresentou altos
valores de saturacdo por bases (94-95%) e capacidade de troca de cétions (CTC) efetiva
(60,4-67,9 cmolc dm)(sensu Sobral et al., 2015), bem como CTC estimada (pH 7;
64,2-71,3 cmolc dm=) muito semelhante a CTC efetiva, indicando que os cations

avaliados estdo efetivamente no complexo de troca.

Figura 3.1. Transplante de mudas de salséo e aspargo marinho (A). Crescimento final
(B) de canteiros do aspargo marinho Salicornia neei irrigados com aguas salinas de um
viveiro do camardo branco do Pacifico localizado em Rio Grande (RS) (C).

Dados diarios de temperatura do ar, precipitacdo e radiacdo solar foram obtidos
da Estacdo Meteoroldgica Automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizada no Campus da Universidade Federal do Rio Grande - FURG (32°04'43”S e
52°10°03”W), a aproximadamente 7,6 km do terreno de cultivo. A dgua de irrigacdo foi
coletada semanalmente em frascos de vidro e em laboratorio foram estimados os valores
de salinidade e pH (multiparametro Hanna 98). Os teores de NAT, nitrito e fosfato
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foram determinados através de espectrofotometria (Baumgarten et al.,2010). Os teores
de nitrato foram estimados pelo método descrito por Garcia-Robledo et al. (2014).
Também semanalmente, em cada piso do canteiro, foram coletadas trés amostras
superficiais de solo (0-10 cm) para estimativa da umidade do solo (apds secagem em
estufa 60 °C por 48 horas) e da condutividade elétrica (CE) a partir da “pasta saturada”.
Para esta Ultima estimativa, 100 g de solo seco foram misturados com &gua destilada até
saturacdo. Apds uma hora de embebicdo, a pasta foi filtrada e a condutividade elétrica

da &gua lida em um condutivimetro Hanna H19835.

3.2.2. Desenho experimental e avaliacédo do crescimento das plantas
Mudas de S. neei (progénie BTH2; Costa et al., 2019) foram obtidas a partir da

propagacdo vegetativa de plantas mantidas no germoplasma do Laboratério de
Biotecnologia de Halofitas (BTH-FURG), utilizando a técnica de propagacao vegetativa
por estaquia (Costa e Herrera, 2016). Plantas de A. graveolens (variedade Utah) foram
propagadas por sementes adquiridas de fornecedor comercial (marca Feltrin®) e
germinadas em incubadora. Dez canteiros foram escolhidos aleatoriamente para cada
espécie e mudas das plantas foram transplantadas em duas densidades diferentes, sendo
quatro canteiros com densidade de 25 plantas m? (“alta”) e seis canteiros com
densidade de 13 plantas m? (“baixa”). Devido a declividade do terreno, os canteiros
foram divididos em dois blocos, metade na parte superior bem drenada e a outra metade
na parte inferior que se mantinha Umida entre regas. Consequentemente, o crescimento
de ambas espécies foi avaliado em um experimento fatorial de campo com duas
densidades de cultivo e dois niveis topogréficos do terreno, em canteiros irrigados com
aguas salinas do cultivo de camarao.

As mudas de A. graveolens apresentavam medias de altura dos caules de 11,9 +
0,87 cm e um numero de folhas de 7,28 £ 0,79 por plantas. A partir da primeira semana
apos o plantio ocorreu alta mortalidade de plantas de A. graveolens, que demonstraram
amarelamento e queda de suas folhas. Na terceira semana de cultivo todas as plantas de
A. graveolens haviam morrido, e consequentemente, esta espécie foi retirada da analise.

As mudas de S. neei com média de altura de 15 cm foram plantadas. Esta espécie
¢ perene e capaz de rebrote apos poda. Apds um periodo inicial de “estabelecimento” de
43 dias do plantio, foi efetuada uma poda de nivelamento dos caules das plantas a 5 cm
da superficie do solo. Em média, os caules das plantas nesta data possuiam 58,37 + 2,07

g de peso fresco e 61,64 £ 1,81 ramos por caule, sendo que 22,65 + 0,91 ramos por
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caule possuiam comprimento > 10 cm (tamanho de interesse comercial). Vinte oito dias
(4 semanas) apdés a poda de nivelamento, as plantas foram cortadas novamente na
mesma altura e o desenvolvimento do rebrote avaliado.

Cada planta (rebrote) coletada foi armazenada separadamente em um saco
plastico transparente e levada ao laboratério. Foram analisados a altura do maior caule
com uma régua milimétrica, o nimero total de ramificacdes do caule e o nimero de
ramificacdes > 10 cm de cada planta. O peso fresco (Umido) de cada individuo foi

estimado em uma balanca de precisao.

3.2.3. Composicao centesimal das biomassas de S. neei
A composicdo centesimal da biomassa de S. neei (cinco amostras) foi analisada a

partir da matéria seca de acordo com a metodologia de Bligh e Dyer (1959) para
lipidios, e da AOAC (1995) para determinacdo de umidade, cinzas e proteina bruta. O
fator de conversdo de nitrogénio para proteina bruta utilizado para S, neei foi de 4,06
(M.M.Souza Com.Pes.).

As cinzas representaram uma parte muito significativa da massa seca das plantas
de S. neei (média global = 33,66%; veja secdo Resultados), sendo realizadas analises da
composicdo mineral dos caules das plantas. Cinco amostras de caules de cada densidade
e posicdo no terreno foram coletadas, secas em estufa (60 °C por 48 horas) e moidas em
almofariz com pistilo. Estas amostras foram entdo submetidas a digestdo nitrico-
perclorica e sulfurica (para analise de N), conforme a metodologia descrita por Tedesco
et al. (1995), em bloco digestor da TECNAL®. Nos extratos obtidos das digestdes
foram determinados o nitrogénio (N) por destilacdo e titulacdo (Tedesco et al., 1995),
fésforo (P) com o espectrofotdmetro ultravioleta visivel Varian® 634, potassio (K) por
fotometria de chama Digimed® NK-2000, bem como o calcio (Ca) e magnésio (Mg)
foram determinados por espectrofotdmetro de absorcdo atbmica Perkin Elmer® 403.
Todas as analises de minerais foram realizadas no Laborat6rio de Quimica do Solo da
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM) - Universidade Federal de Pelotas
(UFPEL), os laudos foram certificados com conceito A pelo Controle de Qualidade do
Programa Interlaboratorial de Analise de Tecido Vegetal da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), pertencente a Universidade de Sao Paulo (USP),
Campus Piracicaba.
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3.2.4. Anélise de dados
Todos dados de parametros do solo, crescimento e produtividade das plantas

foram testados quanto aos principios de normalidade e homocedasticidade, sendo
transformados quando necessario. Dados biométricos de peso fresco dos talos, nimero
total de ramos dos talos e nimero de ramos talos >10 cm da S. neei foram
transformados através da fungdo Vx.

Os resultados biométricos, producdo de biomassas dos caules, composicao
centesimal (lipidios, cinzas, fibras e proteina bruta) e mineral dos caules de S. neei (N,
P, K, Ca e Mg) foram comparados entre as densidades de plantio e as posi¢des no
terreno através de Analises de Variancia (ANOVA) bifatorial (Zar 2010). Diferencas
significativas (p< 0,05) entre médias foram avaliadas atraves do teste a posteriori de

Tukey.

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Condicdes ambientais e qualidade da agua e do solo
Nas trés primeiras semanas apés o plantio, quando ocorreu uma intensa

mortalidade das plantas de A. graveolens, a maxima diaria da temperatura do ar oscilou
entre 28,5 e 30,5 °C e precipitou apenas 2 mm de chuvas. A temperatura média do ar foi
de 24,6 °C no periodo de rebrote da S. neei, valor 1,8 °C maior do que durante o
estabelecimento desta espécie (Tabela 3.1). A radiacdo solar incidente diaria foi em
média 25.803 KJ m?. Durante o periodo do estudo, a quantidade total de chuvas na
cidade de Rio Grande foi de 64 mm, sendo que 48 mm durante as 4 semanas de rebrote.
A salinidade média da agua do viveiro durante o rebrote foi de 21,9 + 0,8 g L. Os
teores médios de nitrogenados na agua do viveiro foram abaixo de 0,2 mg N L e o de
fosfato de 0,21-0,22 mg L (Tabela 3.1).

Os canteiros na parte inferior do terreno irrigado apresentaram teores de
umidade do solo (24-29%) significativamente maiores do que da parte superior (17-
18%) durante o experimento (Tabela 3.2). N&o ocorreram diferencas significativas da
condutividade elétrica média do solo entre pisos no periodo de rebrote, que variou entre
16,8-21,3dS m1~11,3-143g L™

3.3.2. Desenvolvimento e produtividade de S. neei.
Quatro semanas apo0s a poda de nivelamento de S. neei, a biomassa fresca dos

caules individuais atingiu um valor médio global de 48,08 + 2,21 g, assim como 42,34 +
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1,96 ramos por planta, sendo que em média 20,7 £+ 1,31 ramos possuiam comprimento >
10 cm. Plantas dos canteiros com densidade alta de plantio demonstraram valores
médios 30-50% significativamente menores de biomassa caulinar e nimero de
ramificaces com comprimentos >10 cm trés vezes menor do que dos canteiros com
baixa densidade (Tabela 3.3). Adicionalmente, as plantas nos canteiros na parte superior
do terreno apresentaram um maior numero total de ramos quando em baixa densidade
de plantio do que em alta densidade (p< 0,05; teste de Tukey). A produtividade por area
foi em média de 851,1 + 74,47 g m? em 28 dias (911,8 g m? em 30 dias), ndo havendo

diferengas significativas entre posi¢cdes topogréficas ou densidade de plantio.

Tabela 3.1. Médias (z erro-padréo) dos parametros ambientais e da qualidade da agua
de irrigacdo nos periodos de estabelecimento (Est) (25/11/22-10/01/23) e rebrote
(11/01/23-08/02/23) das plantas de S. neei.

Parame:t ros Est Rebrote
meteorolégicos

Temperatura do ar 22,81 +10,86 24,60 £+ 2,88
Radiacdo (KJ m?dia?) 27545,64 + 601,21 25803,20 + 724,25
Precipita¢do (mm) 16 48

Qualidade da 4gua Est Rebrote
NaCl (g L?) 18,29 + 0,76 21,89+0,78
pH 5,76 £ 0,01 5,80+ 0,03
N-NOs (mg L?) 0,02 £ 0,00 0,03+0,01
P-PO4(mg L) 0,21+0,04 0,22 £ 0,02
N-NO2 (mg L?) 0,05+0,01 0,03+0,00
N-NAT (mg L?) 0,13+0,01 0,19 £ 0,06

Tabela 3.2. Médias (£ erro-padrdo) dos parametros do solo nos periodos de
estabelecimento (Est) (25/11/22-10/01/23) e rebrote (11/01/23-08/02/23) das plantas de
S. neei.

Localizacdo ANOVA
Superior Inferior Localizagdo  Periodo LxP
Periodo Est Rebrote Est Rebrote F p F p F p
Condutividade 1351+ 16,78+ 14,89+ 2133% *
(dS m?) 172a 196ab 155ab 169b 272 M 707 405 ns
Umidade (%) ~ L/87% 1774+ 2907% 2427% 4040 sk 135 s 284 ns

1,02b 15b 2,14 a 0,70a

ns — N&o significativo (p> 0,05); * = p< 0,05; *** = p< 0,001.
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Tabela 3.3. Médias (x erro-padrao) das analises quantitativas e biomassa (g) de caules de S. neei, apds 4 semanas de rebrote em campos com
irrigacdo salina com &guas de um viveiro de carcinocultura em diferentes posicdes topogréficas e densidades de plantio. Resultados de ANOVAs
séo apresentados e diferentes letras minasculas na mesma linha indicam médias significativamente diferentes conforme o teste post-hoc de Tukey.

Posicdo ANOVA
Superior Inferior Posicéo (P) Densidade PxD
Densidade/ ) _
Biometria Alta Baixa Alta Baixa F D = 0 F 0
Eaezcl)egr(rﬂl;)do dos 4382 +290ab 62,67 +6,17a 30,84 £+227b 61,44 +489a 1,28 ns 31,14 *** 373 ns

N° de ramos ($) 37,58+ 2,71b 61,73+£537a 4244+ 296b 43,82+ 3,12b 1,87 ns 11,81 *** 475 **

0
N°deramos>10 1,70, 136 2728+305a 11.02+109b 2274+242a 056 ns 4016 *** 056  ns

cm ($)

Produtividade dos

caules (g m? 28 1095,50 £ 147,7 793,8+1745 771,0%106,3 798,7 £128,9 0,70 ns 0,77 ns 0,90 ns

dias?)

ns — Nao significativo (p> 0,05); * = p< 0,05 **=< 001 *** = p< 0001; $ = transformacdo por Raiz Quadrada(x)
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3.3.3. Composicédo bromatoldgica e macroelementos
Um maior teor de cinzas em S. neei (46,43 £ 0,19 % MS) foi observado na parte

inferior do terreno e em baixa densidade de plantio, que foi significantemente diferente
das plantas sob mesma densidade na parte superior (Tabela 3.4). Os caules em menor
densidade de plantio apresentaram o maior teor médio de proteina bruta. Os teores de
lipidios e fibras ndo apresentaram diferencas significativas entre densidades de plantio
ou posicao topogréfica.

Entre os componentes minerais quantificados, o Mg foi 0 macroelemento com
maior concentragdo nos talos da S. neei, cujos teores médios de 40,09-40,44 g kg™ na
parte superior do terreno foram significativamente maiores do que na parte inferior
(Tabela 3.5). O teor tecidual de K nos canteiros com alta densidade na parte superior do
terreno foi significantemente maior do que os demais niveis, ndo ocorrendo distingéo

significativa dos valores médios de N, P e Ca entre os niveis dos tratamentos.
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Tabela 3.4. Médias porcentuais (+ erro-padrao) das analises bromatolégicas de caules de S. neei, em base seca (PS) e umida (PU), ap6s quatro (4)
semanas de rebrote em campos com irrigacdo salina com aguas de um viveiro de carcinocultura em diferentes posicdes topogréaficas e densidades
de plantio. Resultados de ANOVAs sdo apresentados para umidade e peso e matéria seca e diferentes letras mindsculas na mesma linha indicam
médias significativamente diferentes conforme o teste post-hoc de Tukey.

Posicao
Superior Inferior ANOVA
Densidade Alta Baixa Alta Baixa D P DxP
PU PS PU PS PU PS PU PS F p F p F p
Proteina Bruta 1,54 9,89 +0,11ab 1,56 9,99+0,09a 1,41 9,27+£0,18D 1,52 999+0,16a 806 * 619 * 372 *
Lipidios 0,55 3,52+1,35 0,42 2,7+0,18 45,16 2,95+ 0,29 0,46 3,04 £0,12 004 ns 044 ns 052 ns
Cinzas 6,87 43,88 £ 0,24 ab 6,61 42,29+1,12b 6,82 44,6 £0,98 ab 7,1 46,43+£0,19a 001 ns 884 ** 219 ns
Fibra 0,35 2,25+0,22 0,56 3,62+1,12 0,72 471+124 0,14 0,95+0,15 096 ns 001 ns 449 *
Umidade 84,33+ 1,31 - 84,36 + 1,56 - 84,69 + 2,18 - 85,26 + 1,7 - 0,02 ns 017 ns 007 ns

ns — Nao significativo (p> 0,05); * = p <0,05; **=p <0,01.
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Tabela 3.5. Médias (+ erro-padrdo) das analises de macroelementos em g kg™ de caules de S. neei, em base seca, apds quatro (4) semanas de
rebrote em campo irrigado com aguas salinas de um viveiro de carcinocultura, em diferentes posi¢cdes topograficas e densidades de plantio.
Resultados de ANOVAs séo apresentados e diferentes letras minusculas na mesma linha indicam médias significativamente diferentes conforme o
teste post-hoc de Tukey.

Posicéo ANOVA
Superior Inferior D P DxP
Densidade Alta Baixa Alta Baixa F sig. F sig. F sig.
N 18,81 £ 1,85 20,20 £ 0,33 20,32 +£0,5 1959+0,62 0,15 ns 0,27 ns 157 ns
P 1,65+1,64 191+£0,17 1,78+£0,15 1,94 +£0,13 1,64 ns 0,26 ns 009 ns
K 12,75+0,1ab 12,18+0,37b 1560+ 0/4a 11,34+£0,7b 18,97 ** 3,27 ns 11,04 *
Ca 8,18+ 0,91 7,57+0,6 7,72 £ 0,45 6,96 0,3 1,38 ns 0,84 ns 001 ns
Mg 40,44 +1,23a 40,09+ 0,44 a 32,54 +0,2b 3469+0,1b 2,62 ns 141,97 *** 498 ns

ns — N&o significativo (p >0,05); * = p <0,05; **= p <0,01; ***=p <0,001.
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3.4. DISCUSSAO
3.4.1. Dados ambientais

A temperatura média do ar durante o experimento ficou préximo da normal do
verdo austral na regido de Rio Grande (Normal Climatolégica 1991-2020; Jan-Mar
médias de 22,5 a 23,5 °C). Entretanto, a quantidade de chuvas no periodo estudado foi
abaixo da média esperada (Normal Climatolégica 1991-2020; precipitagdo dos meses de
dezembro e janeiro em Rio Grande de, respectivamente, 90 mm e 97 mm; INMET,
https://clima.inmet.gov.br/GraficosClimatologicos/DF/83377). A salinidade média da
agua do viveiro (22 g L) reflete o periodo de extensdo de cunha salina sobre a regido
mediana do estudrio da Lagoa dos Patos, durante a estiagem do verdo (Moller et al.,
2009).

A persisténcia durante o cultivo de baixas precipitacdes e altas temperaturas
resultaram em gradual aumento da salinidade (condutividade elétrica) no solo do terreno
cultivado. Estas condigdes demonstraram ser limitantes ao crescimento do A.
graveolens, resultando na morte de todas as plantas. O amarelamento seguido de morte
das folhas pelo A. graveolens reflete forte restricdo ao desenvolvimento da area foliar e
a translocacdo de ions Na e Cl para folhas mais velhas, seguidos de eliminacao dos ions
toxicos pela abscissdo prematura destas folhas (Pardossi et al., 1998; Pascali et al.,
2003). Plantas de A. graveolens submetida a salinidades de 15,7 dS m* (= 10,6 g L?)
demonstraram grande restricdo de crescimento e reducdo na assimilacdo de K, Ca e Mg
(Pascali et al., 2003), bem como quando crescendo em canteiros experimentaram
estresse hidrico e toxicidade idnica mais severos do que plantas cultivadas
hidroponicamente, expostas a mesma salinidade. Contrastantemente, as condicdes
meteoroldgicas e de salinidade mantiveram-se dentro da faixa de tolerancia da S. neei e
de outros cultivos realizados anteriormente na regido desta espécie (Costa e Herrera,
2016; Doncato e Costa; 2018; 2023b).

Os baixos teores de nutrientes dissolvidos na agua do viveiro (0,03 + 0,01 mg
NOs-N Lt e 0,22 + 0,02 mg PO,-P L?) foram também observados em outros cultivos
extensivos de P. vannamei (0,0 - 67,58ug NOs-N L* e 235,17 — 37,98 -ug PO4-P L em
Santana, 2002; 7 ug NOs-N L™ em Hari et al., 2006), sendo os valores de nitrogenados e
fosfato menores do que anteriormente citados para aguas mixohalinas (salinidade da
coluna d’agua entre 11 e 20 g L) do estuario da Lagoa dos Patos, proximo da Ilha do

Leonidio e do terreno de cultivo (Baumgarten et al., 2005).
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3.4.2. Desenvolvimento e 0 ganho de biomassa vegetal das halofitas
Plantas de S. neei mostraram tanto crescimento como produtividade por area

semelhantes a estudos anteriores desta espécie, apesar dos baixos teores de
macronutrientes na dgua de irrigacdo. A biomassa caulinar média produzida no cultivo
foi cerca de 0,9 kg m? 30 dias™, superior & produtividade obtida por Greis (2009) em
canteiro com neossolo arenoso em Rio Grande irrigado com aguas do cultivo de
camarao, de 0,69 kg m 30 dias™, em espagamentos de 15 cm (= 24 plantas m). Izeppi
(2011) obteve produtividades de 0,20 a 0,13 kg m= 30 dias™ para plantas de S. neei
cultivadas também em neossolo e densidades de, respectivamente, 16,7 a 8,3 plantas m-
2, Deve ser ressaltado que o estudo de Greis (2009), Izeppi (2011) e outros revisados por
Costa e Herrera (2016), além do cultivo mais recente de Doncato e Costa (2023b), todos
foram efetuados em canteiros sob irrigacdo salina, mas o desenvolvimento de S. neei
ocorreu a partir de mudas até o estagio de frutificacdo por 14 a 26 semanas, antes da
poda dos caules. Logo, a producéo por area foi muitas vezes maior (0,82 a 2,34 kg m?)
do que do presente estudo, mas a produtividade foi diluida pelo longo periodo de
crescimento e alocacdo de fotossintetizados na formacéo de estruturas reprodutivas e
raizes profundas. Considerando cultivos de S. neei que avaliaram a producéo de rebrotes
apos poda, mas foram realizados em bancadas hidrop6nicas irrigadas com aguas ricas
em nutrientes da aquicultura salina intensiva, os valores encontrados por Britz (Capitulo
2) e por Silva et al. (2022) de 0,5-0,8 kg m 30 dias™ foram um pouco menores ao do
nosso canteiro, apesar que Pinheiro et al. (2017) chegaram a obter uma produtividade de
3,41 kg m? 30 dias™. Altas produtividades em canteiros irrigados com aguas da
piscicultura intensiva (2,9-3,5 kg m? 30 dias™) também s&o descritas para Salicornia
europaea no Pais de Gales por Webb et al. (2013). De qualquer maneira, a
produtividade obtida no presente estudo em canteiro com planossolo, ndo parece poder
ser explicada pela qualidade nutricional das aguas de irrigacao.

A condigdo nutricional do solo local se mostrou capaz de sustentar um bom
crescimento de S. neei, devido as suas caracteristicas arenolodosas, alta capacidade de
troca de cations e de valores de P, K, Ca e Mg, bem como micronutrientes como o Fe.
Os altos teores deste ultimo elemento s&o particularmente importantes para a
manutencdo da produtividade vegetal em solos salinizados, onde a deficiéncia do Fe
pode ocorrer por competi¢do idnica e, por exemplo, reduzir a atividade de enzimas
como a nitrato redutase (Ventura et al.,, 2013). Outra possivel explicagdo da
produtividade local pode ser a associacdo de bactérias promotoras do crescimento na
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rizosfera de S. neei. Recentemente Teles et al. (2024) encontraram cepas halotolerantes
de bactérias dos géneros Kushneria, Enterobacter, Bacillus e Oceanobacillus na
rizosfera de S. neei (erroneamente denominada Salicornia fruticosa), capazes de
solubilizar diferentes formas de fosfato. Este processo de solubilizagdo ocorre através da
acidificacdo da rizosfera pela exsudacdo de &cidos organicos pelas raizes da planta.
Adicionalmente, bactérias fixadoras de nitrogénio tém sido identificadas nas rizosferas
de vérias espécies de Salicornia (Tshikhudo et al., 2023), sendo provavel a ocorréncia
de associagdes semelhantes em S. neei. Estudos detalhados da comunidade microbiana
associada as raizes de S. neei poderdo esclarecer o papel destas na produtividade local.

A topografia do terreno afetou significativamente a retencdo hidrica e
consequentemente a umidade do solo, que foi maior no piso inferior. No entanto, teve
pouco efeito sobre o desenvolvimento de S. neei. A boa retencdo hidrica do piso
superior (17-18% do peso do solo) pode garantir o crescimento de S. neei, que segundo
Greis (2009), Costa et al. (2014) e Costa e Herrera (2016) demonstra ser sensivel a
baixos teores de umidade.

O menor desenvolvimento e producéo individual de biomassa das plantas de S.
neei crescendo em alta densidade pode ser explicado pela competicdo intraespecifica
pelos recursos nutricionais. 1zeppi (2011) mostrou que S. neei tem seu desenvolvimento
individual e producdo de biomassa significativamente reduzido com o aumento da
densidade de cultivo de 4,2-5,6 plantas m para 8,3-16,7 plantas m2 em solos neossolos
arenosos irrigados por agua da carcinicultura. Elison (1987) e Webb et al. (2013)
descrevem também esta reducdo do tamanho individual e da formacdo de ramos em
caules de espécies de Salicornia com o aumento da densidade de vizinhos. Howes e
Ungar (2001) cultivaram Salicornia europaea em solo salino (= 20 gL™) em duas
densidades de plantio (100 e 1000 plantas m), encontrando uma reducéo de 5,8 vezes
da biomassa individual das plantas e nove vezes da produtividade por area nos canteiros
com alta densidade. Os valores de densidade utilizados para esta espécie anual de
Salicornia foram altos, mas semelhantes aos observados em sua area de ocorréncia
natural, e a produtividade alcangada ap6s cinco meses de cultivo foi cerca de 1,5 kg m™
de massa fresca. Apesar da maior densidade reduzir o desenvolvimento individual das
plantas de S. neei, a produgdo por area foi um pouco maior (ndo significativamente) do
que o plantio na densidade baixa no piso superior. Este resultado sugere que, para o tipo
de solo e condicdo nutricional, a baixa densidade de plantio pode gerar caules com
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maior interesse agrondmico (maiores tamanhos de caules e numeros de ramificacoes),

além de boa produtividade.

3.4.3. Qualidade nutricional da biomassa do aspargo marinho
Os teores de proteinas e lipidios observados foram maiores do que 0s

encontrados por Riguelme et al. (2016) e Alves et al. (2020a). Ambos trabalhos citados,
destacam um maior acumulo de proteina bruta e/ou compostos nitrogenados em
condicbes mais estressantes para as plantas em termos de concentracdo salina e
disponibilidade hidrica. A composicdo centesimal de S. neei, como para outras espécies
do género Salicornia, é caracteristicamente marcada por altos teores de cinzas (Davy et
al., 2001; Howes e Ungar, 2001).

Os teores minerais encontrados nos caules de S. neei estdo dentro da faixa citada
em cultivos anteriores da mesma espécie em canteiros irrigados com &guas salinas
(Bertin et al. 2014; 2016; Riquelme et al. 2016; Alves et al. 2020a; Doncato e Costa,
2018; 2023b). Entretanto, as concentracGes de Mg e N foram, respectivamente, cerca de
5,6 e 1,4 vezes maiores do que os valores encontrados por Doncato e Costa (2018) para
S. neei (progenie BTH2; também usada no presente estudo) cultivada em neossolos
quatzenicos, naturalmente caracterizados por baixas concentraces de Ca, Mg, K e P
(Carvalho et al., 2015). Os valores de P caulinar foram semelhantes aos encontrados em
S. neei por Doncato e Costa (2018), mesmo tendo estes autores irrigado as plantas com
aguas do cultivo de camardo com teor médio de P-PO, de 1,21 mg L. Fato que parece
reforcar a hipotese do papel de bactérias promotoras de crescimento na nutricdo e
desenvolvimento de S. neei, comentado anteriormente.

A densidade de cultivo teve pouco efeito sobre a composicdo idnica das plantas
de S. neei. Resultado similar € descrito por Keiffer e Ungar (2001), onde concentracdes
semelhantes de Ca, Mg, K, Na e CI foram encontradas nos caules de Salicornia
europaea em diferentes densidades de plantio. Menores teores caulinares de Mg em S.
neei foram observados no piso inferior. O Mg faz parte das fungdes vitais de
fotossintese e crescimento das plantas (Farhat, 2016). O planossolo argiloso é rico em
Mg, mas devido a competicdo com outros cations, nem sempre esta disponivel de
maneira igual as plantas. Logo, os teores caulinares no piso inferior podem refletir na
inibicdo da absorcdo desse ion pela presenca de K (Xie et al., 2020). Esta hipotese pode
ser evidenciada pela relagcdo molar de Mg/K nos pisos superior e inferior de,
respectivamente, 4,97 e 8,26. J4 0 maior teor de K nos caules de S. neei observado em
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canteiros com alta densidade no piso inferior pode estar associado a maior salinidade
durante o periodo de rebrote. Alves et al. (2020a) associou 0 acumulo de K com estresse
hidrico/salino para S. neei crescendo em canteiro no interior do Ceard. O acumulo de K
tecidual é frequentemente uma resposta a neutralizagdo da toxicidade plasmatica de Na
(Brekle, 2012; Alves et al., 2020a).
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CAPITULO 4
4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Como uma juncdo de sistemas de Tecnologia de Bioflocos e aquaponia, a
flocponia salina é uma técnica de cultivo de plantas halofitas recente e com vérias
lacunas de conhecimento a serem preenchidas. O presente estudo demonstrou a
viabilidade de cultivo da miragaia P. courbina em sistema BFT e a possibilidade de
producdo do salsdo A. graveolens em aquaponia e flocoponia salina, além de adicionar
novas informacgdes sobre as necessidades nutricionais e respostas de crescimento do
aspargo marinho S. neei em aquaponia com e sem bioflocos, bem como em planossolo
salino.

O primeiro experimento, A. graveolens e S. neei apresentaram uma marcada
resposta positiva a alta disponibilidade de macronutrientes da flocponia salina em
tanques da miragaia P. courbina. As quantidades de macroelementos no meio com
bioflocos (especialmente de nitrato e de fosfato) promoveram maior crescimento de
parametros como numero de folhas, altura e biomassa dos caules de ambas as espécies,
em comparacao ao cultivo em aguas claras. A melhor condi¢do nutricional da flocponia
resultou em um maior teor proteico e suculéncia dos caules da S. neei.

O segundo experimento, mostrou a inviabilidade da producédo de A. graveolens
em canteiros durante o verdo gaucho, irrigado com aguas com salinidade proxima de 20
g L. Estas condicBes impuseram sérias restrigdes fisiologicas ao salsdo e morte de
todas as plantas. Adicionalmente, a densidade de cultivo de 25 plantas m™ de S. neei no
planossolo eutréfico, rico em argilas, elevou a competicdo intraespecifica, resultando
em diminuicdo da biomassa caulinar (individual) por planta e do numero de caules de
tamanho com interesse para 0 mercado. Ainda, a producdo de biomassa de S. neei por
m2 ndo apresentou diferenca significativa entre as densidades 25 ind m2 e 13 ind m=2,
Logo, existe um melhor custo-beneficio com a utilizacdo da densidade de plantio de 13
ind m? em planossolos irrigados com &guas do cultivo de camario em sistemas
extensivos. A qualidade nutricional da biomassa de S. neei mostrou-se pouco
influenciada pela densidade de cultivo, mas sensivel a reten¢do hidrica do solo. O
ambiente planossolo € naturalmente habitado pela espécie S. neei, rico em minerais e
matéria organica, e supriu as necessidades nutricionais de um cultivo de 74 dias, uma
vez que o aporte de macronutrientes da carcinocultura foi aparentemente infimo. Nao
podemos deixar de destacar a falta de conhecimento sobre a presenga e o papel de

bactérias promotoras de crescimento na rizosfera de S. neei nos cultivos realizados.
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Quando comparada as composicdes das biomassas de caules dos aspargos
marinhos cultivados em aquaponia/flocponia e em canteiros, os valores meédios de
cinzas e proteina bruta foram mais elevados em plantas crescidas em canteiros. Isto,
provavelmente ocorreu devido a salinidade mais elevada no experimento de campo, em
que houve acumulo de sais no sedimento durante época de estiagem e de sais e
osmolitos nitrogenados nos caules, produto da homeostase celular e ajuste osmotico.

Salicornia neei é uma espécie ainda pouco comercializada e conhecida no Brasil.
Nativa da regido costeira do continente sul-americano esta espécie demonstra um
grande potencial produtivo, em especial a variedade BHT2, em uma grande variedades
de solos afetados pela salinidade ou em flocponia. Enquanto o A. graveolens € uma
espécie comercial, cultivada em todos continentes e, como demonstrado no presente
estudo, com potencial para o cultivo em aquaponia e flocponia em salinadades néo
superiores a 10 g L. Ambas hal6fitas podem contribuir para uma maior diversificagdo

na producdo de alimentos e seguranca alimentar.
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