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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura da dissertacdo esta organizada em dois capitulos, sendo o primeiro
composto pela contextualizacdo geral da problematica e o segundo contendo o artigo que
sera redigido de acordo com as normas da revista “Aquaculture: ISSN: 0044-8486.

No capitulo | sdo descritas as caracteristicas gerais do sistema para sua possivel
utilizacdo, seguida de uma revisdo de literatura sobre: Aquaponia: caracteristicas e
importancia, alternativas para utilizacdo, cultivo do Tambaqui, Cultura do Coentro. Neste
capitulo também constam os objetivos gerais e especificos do presente trabalho.

No segundo capitulo, se encontra o artigo intitulado de “Resposta do Crescimento
de diferentes densidades de Coentro (Coriandrum sativum L) cultivado em sistema
aquapénico com Tambaqui (Colossoma macropomum) Cuvier 1818.” Por fim sdo

apresentadas as principais consideracdes finais do trabalho.
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RESUMO

A Amazobnia brasileira precisa de sistemas de producdo que atendam & demanda da
populacdo local e preservem o meio ambiente. Aquaponia é um sistema que atende estes
requisitos, no entanto, é necessario determinar a melhor relacdo densidade planta/peixe
para espécies nativas e culturas com importancias econdmica para a regido amazénica.
Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a densidade de Coentro (Coriandrum sativum
L).m2 em sistema aquapbnico com Tambaqui (Colossoma macropomum). Para atender
0 objetivo dessa pesquisa foram testados 4 tratamentos com diferentes densidades de
coentro (512 células m? (5.120 plantas.m?); 128 células m? (1.280 plantas.m?); 72
células m (720 plantas.m) e 32 células m (320 plantas.m?), com 3 repeti¢cdes. O peso
e comprimento médio dos peixes no momento da estocagem foi de 118,1+6,2 g (512),
113,745,1 g (128), 107,145,0 g (72) e 116,246,4 g (32), 19,84+0,3 cm, 19,59+0,3 cm,
19,34+0,3 cm, 19,7+0,4 cm, respectivamente, sendo estocados 20 peixes.m?, em um
sistema aquaponico do tipo Deep Film Technique (DFT). Os animais foram alimentados
com 3% da biomassa, 3 vezes ao dia. Para a qualidade da &gua foram medidos diariamente
paramentos os fisico-quimicos: pH, temperatura (t), oxigénio dissolvido (OD) e
condutividade elétrica (CE). Os compostos nitrogenados (nitrito, nitrato e aménia) e 0s
elementos fdsforo (P) foram mensurados semanalmente. O cultivo do coentro foi feito
em bandejasde poliestireno, preenchida com fibra de coco, que recebeu 16 sementes
células™, foram avaliados para a produtividade vegetal, nimero de folhas (NF), altura da
planta (AP), comprimento total (CT) e raizes (CR), peso da matéria fresca e seca (MFT,
MFF, MFR, MST, MSF E MSR). Nos peixes foram avaliados: o peso inicial, peso final,
CT inicial, CT final, ganho de peso, e conversdo alimentar (CA). Os valores de
temperatura, pH, OD e CE apresentaram médias dentro dos padrfes para o cultivo do
coentro e do tambaqui. As diferencas entre as concentra¢des de amonia (NH4) e o nitrato
(NOs) nos tratamentos foram significativamente menor na densidade 512 em relagéo a 32
que apresentou acumulo no 10° dia apds transferéncia. O tambaqui apresentou um ganho
de peso na faixa de 51,09 £2,5 g a 65,2 +3,1 g em 19 dias de cultivo. Com relacéo aos
parametros fitotécnicos, o CT, e CF foram significativamente maiores na densidade 512
(células.m?), em relacio as densidades, 128 e 72, no entanto, menor em NF, MFT, MST,
MFF, MSF, MFR e MSR. O cultivo de Coentro (Coriandrum sativum L) com Tambaqui
(Colossoma macropomum) em sistema aquaponico é vidvel para producédo da hortalica
comercializaveis, a utilizacio da densidade de 128 plantas/m?, teve bom desempenho
fitotécnicos.

Palavras-chave: Producdo integrada; Aquaponia; Densidade planta/peixe.
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ABSTRACT

The Brazilian Amazon needs production systems that meet the demand of the local
population and preserve the environment. Aquaponics is a system that meets these
requirements, however, it is necessary to determine the best plant/fish density ratio for
native species and cultures with economic importance for the Amazon region. This
research aimed to evaluate the density of Coriander (Coriandrum sativum L).m-2 in an
aquaponic system with Tambaqui (Colossoma macropomum). To attend the objective of
this research, 4 treatments were tested with different coriander densities (512 cells m-2
(5,120 plants.m-2); 128 cells m-2 (1,280 plants.m-2); 72 cells m-2 (720 plants.m-2) and
32 cells m-2 (320 plants.m2), with 3 replications. The mean weight and length of fish at
the time of storage was 118.1+6.2 g (512), 113.7+5.1 g (128), 107.1+5.0 g (72) and 116
2+6.4 g (32), 19.84+0.3 cm, 19.59+0.3 cm, 19.34+0.3 cm, 19.7+0.4 cm, respectively,
being 20 fish.m-3 were stored in a DFT aquaponic system. The animals were animals fed
with 3% of the biomass, 3 times a day. For water quality, the physicochemical parameters
were measured daily: pH, temperature (t), dissolved oxygen (OD) and electrical
conductivity (EC). The nitrogen compounds (nitrite, nitrate and ammonia) and the
phosphorus elements (P) were measured weekly. Coriander was cultivated in polystyrene
trays, filled with coconut fiber, which received 16 seeds cells-1, were evaluated for plant
productivity, number of leaves (NF), plant height (AP), total length (TC) and roots (CR),
weight of fresh and dry matter (MFT, MFF, MFR, MST, MSF and MSR). In fish were
evaluated: initial weight, final weight, initial TC, final TC, weight gain, and feed
conversion (FC). The values of temperature, pH, OD and EC presented averages within
the standards for the cultivation of coriander and tambaqui. The differences between the
concentrations of ammonia (NH4) and nitrate (NO3) in the treatments were significantly
lower in density 512 in relation to 32, which showed accumulation on the 10th day after
transfer. Tambaqui showed a weight gain in the range of 51.09+2.5 g to 65.2+3.1 g in 19
days of cultivation. Regarding the phytotechnical parameters, CT and CF were
significantly higher in density 512 (cells.m-2), in relation to densities, 128 and 72,
however, lower in NF, MFT, MST, MFF, MSF, MFR and MSR. The cultivation of
Coriander (Coriandrum sativum L) with Tambaqui (Colossoma macropomum) in an
aquaponic system is viable for the production of marketable vegetables. The use of the
density of 128 plants/m? had good phytotechnical performance.

Keywords: Integrated production; Aquaponics; Plant / fish density.
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CAPITULO1

CONTEXTUALIZACAO

Padronizado de acordo com as normas da Universidade Federal Rural da Amazbnia

(UFRA) e da Associacao Brasileira de Normas Téecnicas (ABNT)
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1 INTRODUCAO GERAL

Com o crescimento populacional aumentam as press6es por maiores produgdes de
alimento, estima-se que a producdo de alimento deve aumentar em 60% para atender a
populacdo de 9,5 bilhdes, prevista para 2050 (PALERMO, 2018; D'ABRAMO;
SLATER, 2019), alternativas viaveis para atender essas demandas por alimento sdo
necessarias (WILLETT et al., 2019). No setor alimenticio, o aquicola foi o que mais se
expandiu nas ultimas décadas, no cendrio mundial o Brasil ocupa a 13? posicéo entre 0s
paises produtores, com cerca de 605,0 mil toneladas (FAO, 2020), deste total, as espécies
nativas representam 38%, com cerca de 288 mil toneladas, tendo o tambaqui (Colossoma
macropomum, CUVIER, 1818) e seus hibridos como espécies mais produzidas (PEIXE
BR, 2020).

Uma alternativa possivel para a resolucdo desse entrave € buscar mecanismos de
expansdo em niveis sustentaveis para o setor aquicola, que realize o maximo
aproveitamento hidrico, sem reduzir a capacidade produtiva e/ou que até mesmo seja
capaz de integrar novas culturas (WANG, 2003; PALHETA, 2013; SILVA et al., 2018).
O estado do Pard, apesar de possuir espécies com potencial como o tambaqui, clima e
condi¢Ges ambientais favoraveis ainda tem producdo incipiente (25.500 t) (PEIXE BR,
2020).

Neste cenario, a aguaponia pode ser uma tecnologia promissora, pois é um sistema
fechado, que promove o uso eficiente do recurso hidrico em um sistema de producéo de
alimento que combina a aquicultura e hidroponia, por meio da recircula¢do da agua, em
uma relacdo simbidtica (HART et al., 2013; TRIPP, 2014; QUEIROZ et al., 2017;
GARCIA et al., 2020). Esses sistemas ja foram descritos em varias publicacdes cientificas
(NAEGEL, 1977; RAKOCY, 2007; QUEIROZ et al., 2017) e apresentam experiéncias
bem sucedidas em escala comercial (LOVE et al., 20152 BAGANZ et al., 2020).

Os sistemas integrados como a aquaponia sdo promissores para 0 agronegocio, e
podem ser um forte instrumento para a seguranca alimentar, podendo ser usado como
atividade agricola sustentavel para agricultura familiar (ADDY et al., 2017). Tsukuda et
al., (2015) comentam que o uso de metodologias sustentaveis para a producdo aquicola
da a esse segmento produtivo uma possibilidade de novos mercados consumidores, pois

exibe a sustentabilidade em seu manejo.
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O tambaqui por ser espécie nativa que ja é utilizada na piscicultura da Amazénia
(SOUSA:; FREITAS,2011). E uma espécie promissora para a aquaponia (ANDRADE;
ZARZAR, 2018; LIMA et al., 2018) pela sua rusticidade j& comprovada em estudos de
diversos aspectos, tais como: recirculacdo (LIMA et al., 2019; ASSIS et al., 2020),
estresse quanto aos niveis de nitrito (COSTA et al., 2004), exposicdo a hipoxia (DO
CARMO NEVES et al., 2020), uso em aquaponia (SANTOS et al., 2018) e sobrevivéncia
a diferentes tempo de transporte (SANTOS et al., 2020).

O coentro é a hortalica folhosa mais produzida pela agricultura familiar na regido
norte do Brasil, com grande importancia socioecondmica para a agricultura familiar desta
regido (SILVA, V.et al., 2018; CARDOSO et al., 2019; ZAMORA et al., 2019). Esta
hortalica apesar de ter um ciclo anual, na regido amazoénica apresenta um ciclo de
producdo “sazonal”, pelas caracteristicas climéticas da regido a producdo nos periodos
chuvosos é reduzida (SILVA et al., 2017).

Um dos gargalos dos sistemas produtivos quanto ao uso de tecnologias limpas, é
que muitas dessas tecnologias ainda exigem um elevado valor de investimento e/ou méo
de obra especializada o que inviabiliza 0 uso por pequenos produtores, como 0s
agricultores familiares. No entanto, os sistemas aquaponico possibilita atender esse
publico, por apresentar possibilidade de producdo em pequena escala, e custo
relativamente baixo, quando utilizado produtos ja disponiveis na propriedade (LIMA et
al., 2015).

As pesquisas com aquaponia aumentaram nos ultimos 5 anos, mas a maioria das
publicacGes, avaliam de forma separada os componentes, biomassa vegetal (MAUCIERI
et al., 2019; MAUCIERI et al., 2020; PAUDEL, 2020), biofiltro, bactérias (OLIVEIRA
etal., 2020), patogenos (WELLER et al., 2020; RIVAS-GARCIA, et al., 2020), de grande
importancia, pois essas informacgdes geram bases para uma investigacao mais abrangente.
Portanto, para sanar uma lacuna ainda existente na aquaponia, esta pesquisa tem como
objetivo determinar a relacdo de densidade planta/peixe para o sistema de aquaponia com
0 Tambaqui (Colossoma macropomum) e com o Coentro (Coriandrum sativum L)

cultivar Verdao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Determinar a relacdo de densidade planta/peixe para o sistema de aquaponia em
DFT (Deep Film Technique) com o Tambaqui (Colossoma macropomum) e com 0

Coentro (Coriandrum sativum L) cultivar Verdéo.

2.2 Objetivos Especificos

o Verificar desenvolvimento fitotécnico do coentro em diferentes densidades.
e Verificar o crescimento do tambaqui com diferentes densidades de coentro.
e Auvaliar as mudancas na qualidade da agua no sistema de producéo.

e Definir maior produtividade e desempenho em densidade de coentro crescente.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Aquicultura

Na ultima década a producdo aquicola mundial apresentou um aumento de 29%
(2011-2016) segundo o relatorio da FAO (2018). Na aquicultura o setor que mais ganha
produtores é a piscicultura, setor caracterizado no Brasil e na regido amazonica, por
pequeno e médio porte, que na maioria dos sistemas familiares é caracterizada como
sistemas extensivos e/ou semi-intensivo (OLIVEIRA et al., 2014).

Um dos gargalos em sistemas aquicolas é alta carga de matéria organica (N, P),
decorrentes dos residuos alimentares e das excretas dos organismos aquaticos. Neste
sentido pesquisas vem sendo desenvolvidos para viabilizar a intensificacdo do setor
aquicola, tanto para identificacbes de espécies nativas com boas caracteristicas
zootécnicas para sistemas de confinamentos (p. ex.: recirculacdo e altas densidades de
estocagem), como também a integragdo de diferentes sistemas (JOBLING, 1994;
BRANDAO, 2004; SILVA; FUJIMOTO, 2015; TIMMONS et al., 2018).

O ponto central destas é desenvolver tecnologias que maximizam “a vida util da
agua”, intensificam a producéo e a produtividade, ou seja, sistemas altamente produtivos
e lucrativos, com maior sustentabilidade ambiental (SILVA et al., 2018; SILVA, 2019).

3.2 Sistemas de Aquicultura

Os sistemas de producgdo aquicolas evoluiram nos Gltimos anos, visando alcancar
maiores volumes produtivos, em alguns paises mais produtores, 0s sistemas apresentam
formas intensas de cultivo. E esta intensificacdo estd relacionada as espécies,
melhoramento genético, manejo do organismo e tecnificacdo produtiva. Assim, 0s
sistemas podem ser classificados como: extensivos, semi-intensivo, intensivo
(EMBRAPA, 2019). Sistemas extensivos recebem pouca ou nenhuma interferéncia
humana, ndo usam racdo, e apresentam baixa densidade de estocagem (1 peixe por 1,5 a
5m?) (BARROS; CASTRO, 2000).

Sistemas semi-intensivo sdo cultivos com fases definidas, com manejo alimentar,
zootécnico, e com monitoramento de parametros fisico-quimicos da qualidade da agua

(temperatura, transparéncia, pH, OD, Aménia), apresenta densidade de estocagem por
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fase do cultivo (recria 10 a 20 peixes.m 2 e engorda 1 peixe.m 2) é a modalidade mais
presente na regido norte do Brasil (MELO, 2001; BRABO, 2014, BRABO et al.,2016).

Sistemas Intensivos sdo sistemas de fluxo continuo (raceway), sistema de
recirculacdo de &gua (fechado), tanque-rede, todos com altas capacidades de estocagem
(25 a 300 peixe.m?) requerem maiores investimentos financeiros, equipamentos,
monitoramento continuo e mdo de obra especializada (SILVA; FUJIMOTO, 2015;
TIMMONS et al., 2018). E por meio desta intensificacdo que novas tecnologias estao se
destacando, para atender a demando produtivo de alimento com respeito aos recursos
naturais.

As tecnologias limpas vém ganhando terreno no setor, nos ultimos 10 anos as
pesquisas se concentraram no desenvolvimento de métodos para uso e/ou tratamento do
efluente produzido pela pratica aquicola, dentre estes destaca-se: sistemas de recirculagao
(TIMMONS et al., 2018; KARIMI et al., 2020; LEPINE et al., 2020), sistemas de
fertirrigagdo (REZENDE et al., 2017; GROENVELD et al., 2019), sistemas de bioflocos
(WASIELESKY JUNIOR et al., 2006; PAN; XU, 2012) e sistemas de aquaponia (LOVE
et al., 2014; GODDEK et al., 2015; ADDY et al., 2017, SILVA et al., 2018; CEROZI,
2020).

A dificuldade, no entanto, é que algumas dessas tecnologias ainda exigem um
valor de investimento elevado e/ou méo de obra especializada o que inviabiliza o uso por

pequenos produtores, como os agricultores familiares.

3.3 Aquaponia

A aquaponia ou sistema aquaponico é a integracao de dois sistemas produtivos:
aquicultura (principalmente a piscicultura) e hidroponia (TRIPP, 2014, LOVE et al.,
2015). Com base na ciclagem de nutrientes (por bactérias), o residuo de uma producéo
torna-se matéria prima para o desenvolvimento de outra cultura, neste caso, o residuo da
piscicultura, é biodegradado em nutrientes (principalmente nitrogénio NOs) para a
agricultura hidroponica, funcionando em simbiose (ADDY et al., 2017; TIMMONS et
al., 2018).Um dos elos principais para que a integracdo seja possivel, sdo as bactérias
nitrificantes, que transformam amonia (NHs) em nitrito (NO2-) e em sequéncia o nitrito
em nitrato (NOs-), uma das formas de nitrogénio mais consumido pela planta para o seu
desenvolvimento (TIMMONS et al., 2018).
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As vantagens dessa técnica incluem uso reduzido de &gua para a criagdo intensiva
de peixes, descarga de efluentes reduzida ou ausente e menor impacto ambiental devido
ao consumo de nutrientes (pela planta), que melhora a qualidade da 4gua durante o ciclo
de produgdo (CATELLANI et al., 2009; SILVA et al., 2018; CEROZI, 2020; OLIVEIRA
et al., 2020). Outra vantagem produtiva do sistema é produzir alimentos tanto de origem
vegetal como de origem animal, que pode ser para 0 consumo interno do produtor e/ou
para 0 mercado consumidor, tendo como produto final duas espécies comerciais
(HUNDLEY; NAVARRO, 2013).

A aquaponia é vista como tecnologia eficiente para a producéo de alimento porque
além de integrar dois sistemas produtivos que tradicionalmente usam elevados volumes
hidricos, passando neste sistema ao um uso minimo de agua, € também capaz de ser
compacta e usar pequena area, até mesmo sacadas de apartamentos, podendo ser praticada
tanto em ambiente rural como também em espagos urbanos (SATIRO et al. 2018).

3.3.1 Historia da aquaponia

Apesar dos destaques recentes, a aquaponia € uma remodelagem de uma técnica
antiga de producdo ja praticada pelos povos astecas por volta de 1400 D. C., conhecida
como ‘“chinampas”, as ilhas artificias de substratos para a produgdo vegetal eram
fertilizadas pela 4gua da producéo dos peixes (ALCANTUD & CUELLO, 1992).

As pesquisas cientificas sobre a técnica surgiram por volta de 1970 (SNEED et
al., 1975; NAEGEL, 1977; LEWIS et al., 1978), mas s6 ganharam evidéncias na década
de 1990 (RAKOCY, 1989, 1992; RAKOCY; HARGREAVES, 1993; RAKOCY et al.,
1993; JOHNSON & WARDLOW, 1997), sendo fortalecidas nos anos 2000, com
pesquisas na Australia, Canada e Israel, apenas em 2010 que surgiram as primeiras
iniciativas de pesquisas no Brasil sobre a tematica (CORREA, 2018).

3.3.2 Sistema aquapdnico

O sistema é basicamente composto por um reservatorio para o cultivo aquicola
(geralmente peixe), um reservatério para retencdo de sélidos em suspensao, um biofiltro
para estabelecimento das culturas microbianas, e canais ou bancadas (NFT — Nutrient
Film Technique, DFT — Deep Film Technique ou Floating, e bancada com substrato
inerte) para o cultivo de vegetal (FURLANI, 2008; AMINI, 2013).
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Assim como um ecossistema, cada componente desempenha fungdes importantes
para o funcionamento equilibrado do mesmo, no entanto, nos sistemas de recirculacao
um elemento fundamental é o biofiltro (BOAVENTURA, et al., 2018, TIMMONS et al.,
2018), e para a aguaponia é o elemento chave para a eficiéncia do sistema, pois € nele que
ocorrera o processo de conversao dos nutrientes para formas assimiladas pelas raizes das
plantas, e para que essa conversao seja eficiente é de grande importancia a maturacao
desse biofiltro, para que as colbnias de bactérias estejam estabelecidas, um grupo
especifico de bactérias, as bactérias nitrificantes nitrossonomas (transformam NHsz em
NOz2-) e as nitrobacter (transformam NO2z- em NOs) (SILVA, 2017; WONGKIEW et al.,
2017; OLIVEIRA et al., 2020).

A natureza técnica da aquaponia é em muitas situacdes banalizada, no entanto,
para um sistema eficiente os componentes devem estar em um estado de equilibrio, para
que sejam atendidas as demandas dos seus componentes. Essas relagfes envolvem
variadas areas de conhecimento fazendo da aquaponia uma alternativa para fortalecer a
educacdo cientifica (HART et al., 2013).

Existem variados modelos de sistemas aquap0nicos, desde pequena escala
voltadas para o uso doméstico e/ou educacional, médulos compactos para ambiente
urbano, que pode ser para producdo alimentar interna ou apenas como hobby, é possivel
encontrar modelos comerciais disponiveis no mercado para atender esse publico
especifico, assim como é facil encontrar tutoriais na internet de como produzir com
materiais alternativos um modelo para uso doméstico (BLIDARIU; GROZEA, 2011;
CARNEIRO et al., 2015;).

Sistema de producdo comercial de pequeno e médio porte vem sendo usados em
restaurantes e/ou fazendas agroturisticas, com producdes destinadas para comercializagdo
ao consumidor final, assim como, fazendas com producdo comercial em larga escala, que
fazem uso de equipamentos mais eficientes e tecnologicos, que requerem maior valor de
investimento devido a tecnologia empregada, com alto grau de automacao do sistema
(BAGANZ et al., 2020).

Por esse carater promissor da aquaponia muitas pesquisas vém sendo
desenvolvidas para avaliar quais as espécies (tanto animais, como vegetais) sdo mais
promissoras para compor o sistema. Atualmente a tildpia (Oreochromis niloticus
Linnaeus, 1758) é a espécie mais utilizada nos sistemas aquapdnicos, no entanto, no
Brasil se tem estudos com espécies nativas como: sistema com camardo amazonico
(SANTOS; PERREIRA JUNIOR, 2020; LIMA et al., 2019).
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Existem muitas ddvidas quando a viabilidade econdmica dos sistemas de
aquaponia, e apesar dos avangos nos numeros de pesquisas voltadas para esses sistemas,
ainda sdo reduzidas as analises nesse seguimento. Para Konig et al., (2016) o alto custo

de investimento inicial ainda é um obstaculo.

3.3.3 Qualidade da &gua e nutrientes na aquaponia

Um dos entraves para o bom funcionamento de sistemas de aquaponia se da na
auséncia de estudos que abordem as tecnologias basicas do cultivo, aspectos de manejo
tais como: densidade de estocagem, nutricdo, e desempenho zootécnico (animais) bem
como desenvolvimento dos vegetais, nestes sistemas fechados de uso da agua.

Faz-se necessario conhecer o efeito da racdo, ja que a partir da sua entrada no
sistema e posterior, ingestdo, digestdo e excrecdo pelos organismos cultivados, os
nutrientes podem ser convertidos em nutrientes assimilados e absorvidos pelas plantas
pelas acOes de bactérias.

Assim, além das varidaveis ja observadas normalmente na aquicultura
(recirculacdo) e hidroponia, tais como: (pH, Temperatura, Oxigénio dissolvido,
Condutividade, aménia entre outros). E necessario verificar a caréncia de macro e
micronutrientes nos vegetais. E como manter estes parametros adequados a fisiologia dos
componentes bioldgicos do sistema.

De maneira geral Cerozi e Fitzsimmons (2016), afirmam que em sistemas
aquaponicos é recomendavel manter o pH entre 5,5 e 7,2, para que as plantas tenham um
bom desenvolvimento, sem interferir no desempenho da espécie animal.

O oxigénio dissolvido (OD) é o elemento mais importante para a qualidade da
agua na aquicultura, baixas concentracdes de OD refletem negativamente no peso e
conversdo alimentar, sendo a causa mais frequente de mortalidade (TOMALA et al.,
2014). Segundo os mesmos autores, o incremento da temperatura impacta diretamente
nos niveis de OD no sistema produtivo, tudo porque as rea¢fes quimicas sdo aceleradas
com o incremento da temperatura, resultando em maior consumo de OD.

Nos sistemas de produgdo da aquicultura, a amoénia liberada pela excreta dos
peixes e sobras da alimentacdo, pode acumular-se na agua, se ndo for adequadamente
removido ou controlado por uma unidade de tratamento de dgua (TSUKUDA et al., 2015;
LEPINE et al., 2020). Todavia, na aguaponia o nitrogénio é fundamental para a producao

vegetal do sistema.
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O fosforo é um macronutriente fundamental para o desenvolvimento de plantas,
responsavel principalmente pela constituicao de raizes resistentes. A deficiéncia desse em
hidroponia € identificada através de manchas cloréticas seguida por necrose de folhas
inferiores que avancam para intermediarias. (DAFLON, 2014)

No ambiente aquatico é encontrado na forma de fosfato, que pode ser i6nica ou
complexa. Tem participacdo em processos fundamentais no metabolismo dos
organismos, na composi¢do da membrana celular e no armazenamento de energia. Pode
vir de fontes naturais e artificiais, as naturais sdo provenientes do material mineral
presente na bacia de drenagem, as fontes artificiais sdo provenientes de despejo de esgotos
doméstico e industrial e material particulado na atmosfera (ESTEVES, 2011).

Estudos realizados por Flickingeret al., (2020) apresentaram altas taxas de
fosforos nos sistemas de producdo aquicola em policultivo e monocultivo de C.
macropomum e M. amazonicum, com melhores aproveitamento do nutriente no sistema

de policultivo.

3.4 Tambaqui (Colossoma macropomum)

Nativo da América do Sul, o tambaqui (C. macropomum, CUVIER, 1818), habita
naturalmente as bacias do rio Amazonas e do rio Orinoco, teve primeiro registro em 1811,
pelo naturalista portugués Alexandre Rodrigues Ferreira, mas sé foi descrito em 1818 por
George Cuvier (GOMES; SIMOES, ARAUJO-LIMA, 2010). Pelas caracteristicas
apresentadas em seu habitat natural é uma espéecie que desenvolveu caracteristicas e
morfologias que permitem viver em ambientes com baixos teores de oxigénio dissolvido
na agua e ricas em nutrientes (GOMES; SIMOES, ARAUJO-LIMA, 2010; SOUSA et
al., 2016).

Por estarem presentes nas areas das varzeas e igapos seus habitos reprodutivos
estdo relacionados com as dindmicas desses ecossistemas (ARAUJO-LIMA;
GOULDING, 1998; GOMES; SIMOES, ARAUJO-LIMA, 2010), que representam um
dos maiores bercarios de espécies de fauna e flora para a Amazonia.

O tambaqui € a espécie nativa mais estudada quando se trata da piscicultura na
Amazonia (SOUSA, 2011). Por ser uma espécie que apresenta boas caracteristicas
zootécnicas e bom mercado consumidor na regido. Seu elevado consumo ndo consegue

ser suprido pela exploracéo extrativa, que sobrecarrega o0s estoques naturais, e também
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pelo seu habitat serem “ecossistemas de grande vulnerabilidade ecoldgica” (BELUCIO
etal., 2018).

Atualmente é a espécie nativa mais cultivada na piscicultura brasileira, com
producdo de 101 mil (t.ano™), concentrando sua producdo na regifo norte do pais, com
producdo mais expressiva no estado de Roraima (64.000t.ano™t). O Para do total de sua
producéo (25.005 t.ano™), o tambaqui e seus hibridos representaram 48% da producéo
(IBGE, 2019; PEIXE BR, 2020). Todavia, poucos sdo as pesquisas direcionadas para o
cultivo integrado dessa espécie, e adentrando para a agquaponia essas pesquisas Sao quase

que inexistentes.

3.4.1 Sistema de producéo do tambaqui

Cultivado de forma extensiva (acudes e represas), semi-intensiva (viveiro
escavado) e intensiva (tanque rede), o tambaqui é uma espécie de grande interesse
comercial, por apresentar rentabilidade acima de 40% na sua comercializacéo, o que gera
maior seguranca para os produtos na hora de investir o capital na aquicultura (IZEL et al.,
2004).

Segundo Dairiki e Silva (2011) sdo trés fases principais de criagdo: Larvicultura
(30 a 45 dias, atingindo de 0,5 a 1g), producdo de juvenis (60 dias, atingindo de 40 a 509)
e engorda, esta fase depende do tempo de abate de produtor para produtor, sendo
influenciada pelo mercado consumidor.

As densidades de estocagem estdo relacionadas com o sistema de producéo e a
fase de producdo (alevinagem, recria, engorda), para o tambaqui no sistema de tanque
escavado se utiliza até 5 peixes/m? na fase de engorda (FARIA et al., 2013). Na
modalidade de tanque rede na fase de alevino-engoda recomenda-se 300 alevinos/m?® e na
fase final da engorda recomenda-se 20 ind./m* (SILVA e FUJIMOTO, 2015).

3.5 Cultivo do Coentro

O Coriandrum sativum L. € uma olericola anual conhecida popularmente como
Coentro, pertencente a familia Apiaceae, originario do mediterraneo, € muito apreciada
na culinéria (China, México, América do Sul, India e Sudeste Asiatico, Brasil) pelo seu
aroma e usada também pela industria farmacéutica, por suas propriedades medicinais
(CARRUBBA, 2009; DONEGA et al., 2013).



27

Foi introduzido no Brasil pelos colonizadores, € muito cultivado nas regifes norte
e nordeste por apresentarem caracteristicas climaticas favoraveis para o desenvolvimento
da cultura (MELO et al., 2009), para a economia dessa regido o coentro nao € apenas um
condimento da culinéria local, pois essa cultura apresenta uma grande importancia
socioecondmica, por representar uma das culturas mais produzidas e comercializadas
pelo agricultor familiar (CARDOSO et al., 2019).

Comumente o coentro é cultivado diretamente no solo, a campo ou em cultivo
protegido (CARDOSO et al., 2019). O coentro apresenta VAarios estagios de
desenvolvimento, e o volume de absorcdo de nutrientes estdo relacionados com essas
fases, que sofre influéncia de variaveis ambientais como o clima, solo, irrigacdo e outros
(GRANGEIRO et al., 2011).

3.5.1 Densidade do coentro

Estudos sobre a producdo do coentro em sistema aquapbnicos ndo foram
encontrados em nossos pesquisas. No entanto, a producdo do coentro em sistema
convencional apresenta-se bem consolidada (SANTOS et al., 2019; UITTERHAEGEN
et al., 2016, 2015; De SOUZA et al.,, 2021). No sistema de plantio em solo, 0s
espacamentos praticados sdo de 0,20 m entre linhas e 0,10 m entre plantas para a producgéo
de sementes (DIEDERICHSEM, 1996; MARCIEL et al., 2012), e 0,15 m entre linhas e
0,01 m entre planta (100 sementes.m™ linear), para a producéo de folhas (SILVA, V. et
al., 2018; CARDOSO et al., 2019).

Na producdo hidropdnica sdo encontrados diferentes espacamentos, comumente o
mais praticado devido o padrdo comercial das estruturas é o de 0,30 m entre linha e 0,20
m entre célula de cultivo (conjunto de 8 a 12 plantas) (SOARES et al., 2017; SILVA et
al., 2020), mas estudos com espagamentos menores, com 0,20 m entre linhas € 0,07 m
entre células de cultivo (12 plantas. “%"''8) (SILVA et al., 2016), e 0,10 m entre linhas e
0,10 m entre células (8 plantas. ") (SOARES et al., 2017) obtiveram resultados
satisfatorios com uma maior producdo m=2, sem comprometer a qualidade final do coentro

verdao.

3.5.2 Nutricéo do coentro
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Os estudos sobre a necessidade nutricional para a cultura do coentro sao escassos,
0 que afeta o desenvolvimento de um programa de nutricdo e adubacéo, a maior parte das
pesquisas avaliam o acumulo de nutriente no tecido vegetal (DONEGA et al. 2014).
Destacam-se os trabalhos em hidroponia que sdo utilizados para verificar a caréncia de
nutrientes e fatores ambientais tais como, o de DAFLON et al.(2014). que avaliou os
efeitos da caréncia de Boro, Enxofre, Fosforo, Calcio, Nitrogénio e Magnésio.

Os poucos estudos estdo direcionados para irrigacdo da cultura, acimulo de
macronutrientes e taxa de absorcéo, visando estabelecer o melhor periodo para realizar
adubacdo de cobertura (GRANGEIRO et al., 2011).As hortalicas folhosas tendem a uma
lenta absorcdo de nutrientes na primeira metade do ciclo de cultivo, com indice de
absorcdo acelerando préximo ao fim do ciclo (PAPADOPOULOS, 1999).

Pela auséncia de uma nutri¢do direcionada para o coentro, a técnica utilizada para
a producdo da cultura é semelhante aquela recomendada para hortalicas folhas de maneira
geral, seguindo a mesma solucdo nutritiva (Tabela 01) é comum muitos produtores
realizarem a hidroponia de alface, cebolinha, coentro e outras folhosas em um mesmo
sistema, para reduzir o investimento em estrutura utilizando a mesma fonte de solucéo
nutritiva (HOMMA, 2011; BORGES et al., 2020).

Tabela 01 — Recomendagdes de fertilizantes para o preparo de 1.000 L de solucdo nutritiva para o cultivo
de hortalica folhosas.

Fertilizante g 1.000L*
Nitrato de calcio 750
Nitrato de potassio 500
Fosfato monoamonio 150
Sulfato de magnésio 400
Sulfato de cobre 0,15
Sulfato de zinco 05
Sulfato de manganés 15
Acido borico 15
Molibdato de sodio 0,15
Fe-EDDHMA - 6% Fe 30

Fonte: FURLANI (1998).

A cultivar Verddo € uma das mais utilizada na regido, por apresentar ciclo curto e
resisténcia a doenca de folhagens: queima das folhas (Alternaria dauci) e a cercosporiose
(Cercosporas sp) (OLIVEIRA et al., 2015). Foi langcada em 1988 pela empresa Hortivale.

Uma planta rustica, vigorosa, com folhas de coloracéo verde escura.
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Os Precos praticados pelo Estado do Para no Programa de Aquisicao de Alimentos
da Agricultura Familiar (PAA-CI) para o Coentro estdo entre R$ 4,10. Kg*(menor valor),
R$ 16,00. Kg* (maior valor), oscilando entre esse minimo e maximo, e valor médio fica
em torno R$ 13,41. Kg* (BRASIL, 2020).

As caracteristicas climaticas da regido condicionam a variabilidade do preco de
comercializacdo do coentro, que reduz drasticamente sua producdo nos periodos de
maiores incidéncias de chuvas (novembro a maio), porque a maioria dos produtores
realiza plantio em campo aberto, e também neste periodo aumentam-se as incidéncias de
pragas e doencas (SILVA et al., 2017). O investimento em cobertura onera a
produtividade, e de acordo com Homma (2011) muitos produtores mudam a cultura

produzida de acordo com as condicdes climaticas.
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Resumo

O cultivo de hortalicas em sistema de aquaponia pode ser considerado como um avango
para agricultura, principalmente na regido amazonica que atualmente sofre com expansao
da agricultura comercial de grande escala, e possui grande potencial para expansdo
aquicola. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho do Coentro
(Coriandrum sativum L) em diferentes densidades de plantas m no sistema aquap6nico
com Tambaqui (Colossoma macropomum). O experimento foi realizado no periodo total
de 19 dias, em diferentes densidades de coentro, sendo, 512 células.m, 128 células.m?,
72 células.m? e 32 células.m, o peso e comprimento médio dos peixes no momento da
estocagem foi de 118,1+6,2 g (512), 113,745,1 g (128), 107,1+5,0 g (72) e 116,2+6,4 g

(32), 19,84+0,3 cm, 19,59+0,3 cm, 19,34+0,3 cm, 19,7£0,4 cm, respectivamente, sendo
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estocados 20 peixes.m3, em um sistema aquapdnico DFT. Os valores de temperatura, pH,
OD e CE apresentaram médias dentro dos padrdes para o cultivo do coentro e do
tambaqui. As diferencas entre as concentracGes de amonia (NHa) e o nitrato (NOs) nos
tratamentos foram significativamente menor na densidade 512 em relacdo a 32 que
apresentou acumulo no 10° dia. O tambaqui apresentou um ganho de peso na faixa de
51,09+2,5 g a 65,2+3,1 g em 19 dias de cultivo. Com relacdo aos parametros fitotécnicos,
o CT, e CF foram significativamente maiores na densidade 512 (células.m2), em relagéo

as densidades, 128 e 72, no entanto, menor em NF, MFT, MST, MFF, MSF, MFR e MSR.

Palavras-chave: Aquaponia, espécie nativa, produtividade.

Optimum density for the production of Coriander (Coriandrum sativum) in

Aquaponic System with Tambaqui (Colossoma macropomum, CUVIER, 1818)

Abstract

The cultivation of vegetables in an aquaponics system can be considered as an advance
for agriculture, especially in the Amazon region, which currently suffers from the
expansion of large-scale commercial agriculture, and has great potential for aquaculture
expansion. This research aimed to evaluate the performance of Coriander (Coriandrum
sativum L) in different densities of m plants in the aquaponic system with Tambaqui
(Colossomamacropomum). The experiment was carried out in a total period of 19 days,
in different coriander densities, being, 512 cells.m?, 128 cells.m?, 72 cells.m? and 32
cells.m, the weight and mean length of fish at the time of storage was 118.1+6.2 g (512),
113.745.1 g (128), 107.1+5.0 g (72) and 116.2+ 6.4 g (32), 19.84+0.3 cm, 19.59+0.3 cm,
19.34+0.3 cm, 19.7+0.4 cm, respectively, 20 fish were stored .m3, in a DFT aquaponic

system. The values of temperature, pH, OD and EC presented averages within the
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standards for the cultivation of coriander and tambaqui. The differences between the
concentrations of ammonia (NHa) and nitrate (NOs) in the treatments were significantly
smaller in density 512 in relation to 32 that showed accumulation on the 10th day.
Tambaqui showed a weight gain in the range of 51.09+£2.5 g to 65.2+3.1 g in 19 days of
cultivation. Regarding the phytotechnical parameters, CT and CF were significantly
higher in density 512 (cells.m-2), in relation to densities, 128 and 72, however, lower in

NF, MFT, MST, MFF, MSF, MFR and MSR.

Keywords: Aquaponics, native species, productivity.

1 INTRODUCAO

Na Amazonia brasileira ha atualmente expanséao da agricultura comercial em larga
escala, que conta com maior investimento e tecnologia (Sauer, 2018) . Todavia, é
necessario desenvolver sistemas de producdo sustentaveis que atendam as demandas por
alimento com cultivares e espécies para producdo e consumo local (Futemma et al., 2020;
Eigenbrod e Gruda, 2015) , que tenham menor impacto ambiental, custos de producdo e
sofram menos efeitos adversos da producdo (Khan et al., 2020; Lamm et al., 2021) .

Os sistemas de agquaponia sao hoje uma realidade que atende a essa demanda, pois
consegue agregar a producédo de proteina animal e vegetal de forma mais eficiente (Konig
et al., 2018) . Este sistema é muito versétil, pois pode ser adaptado a diferentes condigdes
climaticas, (Goddek e Kérner, 2019), variedades de espécies utilizadas (Andriani et al.,
2020; Armenta-Bojorquez et al., 2021; Pinho et al., 2021a), produtividade e condic¢Ges de
investimento (Bosma et al., 2017; Gosh e Chowdhury, 2019; Palm et al., 2018) e

possibilidades de integracfes com tecnologias existentes (Fernandez -Cabanas et al.,
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2020; Monsees et al., 2019; Pinho et al., 2018) . Devido a esses aspectos, essa tecnologia
se consolida como uma alternativa para o futuro da producdo de alimentos.

No entanto, a maioria dos sistemas utiliza espécies consolidadas na aquicultura e
com pacote tecnoldgico estabelecido, para peixes (Maucieri et al., 2020; Pinho et al.,
2021b) ou camardo (Armenta- Bojérquez et al., 2021; Dusci et al., 2022 ; Khoda Bakhsh
e Chopin, 2011) ou uma combinacdo de espécies. Informacbes de espécies nativas da
regido amazonica em sistemas de producdo mais eficientes em agua séo raras, tanto em
sistemas de recirculacéo de aquicultura (RAS) quanto em sistemas aquaponicos (de Farias
Lima et al., 2019; Pinho et al., 2018). O tambaqui é uma espécie nativa da Amazonia e
atualmente a mais produzida no Brasil (IBGE, 2020; Woynarovich; Anrooy, 2019)
trabalhos recentes indicam seu potencial de crescimento em diferentes estagios de
desenvolvimento em RAS (de Farias Lima et al., 2019; Santos et al., 2021) o que
demonstra sua viabilidade para uso em sistemas de aquaponia (Pinho et al., 2021ab).

O coentro € uma hortalica produzida em todo o mundo, utilizada para extracéo de
6leo e uma das mais consumidas na alimentacdo no norte e nordeste do Brasil (Santos et
al., 2019; Uitterhaegen et al., 2016, 2015) possui grande importancia socioecondmica,
uma vez que grande parte de sua producdo é realizada por pequenos produtores rurais e
comunidades tradicionais (de Souza et al., 2021; Junior et al., 2018).

A producdo desta hortalica j& foi realizada em sistemas hidrop6nicos (Santos
Junior et al., 2015; Silva et al., 2020) e suplementacdo com residuos organicos (Cardoso
etal., 2017; Linhares et al., 2015).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo verificar a densidade ideal de

coentro que pode ser integrada ao cultivo de Tambaqui, em sistema aquapoénico flutuante.

2 MATERIAL E METODOS
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2.1 Localizacdo de Area de Experimental

O experimento foi realizado na Universidade Federal Rural da Amazonia, Belém,
Pard, Brasil (Lat. 1°27°30"" S e Long. 48°28°12" W), na estacdo menos chuvosa
(novembro a dezembro de 2020). Todos os procedimentos foram aprovado pelo Comité
de Uso Etico de Animais da Universidade Federal Rural da Amazonia (CEUA/UFRA),

protocolo nimero CEUA 1457260820.

2.2 Projeto experimental e Sistema de Aquaponia

A estrutura experimental foi composta por 12 sistemas aquapdnicos
independentes baseados na técnica de aguas profundas (DFT - Deep Film Technique) e
abrigados por uma estufa de 96 m 2 e 3 m de altura. Uma pelicula transparente de
polietileno de baixa densidade (150 mm) cobriu a estrutura, exceto nas laterais. Cada
sistema aquapdnico consistia em um sistema de recirculagdo de aquicultura pelo qual a
agua doce desclorada do tanque de peixes (1000 L) fluia para a cdmara de decantacgdo (60
L) e biofiltro (100 L preenchido com 40 L tampas de garrafa PET) por gravidade, e uma
bomba submersa (3000 L. h'*) com retorno de 2,04 L min " para o tanque de peixes e 3,75
L min " para a bancada vegetal (Figura 1).

Os peixes foram oriundos do Laboratério de Ecologia Aquética, armazenados em
tanque de 4000 L por 10 dias, quando foram distribuidos em 12 tanques experimentais (n
= 20) e novamente aclimatados por 4 dias. Alimentados com a ragcdo comercial
GUABITECH ONIVOROS QS® (36% de proteina e 7% de lipidio) a uma taxa de

alimentacédo de 3%, trés vezes ao dia (9:00, 12:00 e 17:00).

Figura 01 — Desenho experimental de um médulo do sistema aquapénico DFT.
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O leito hidrop6nico foi composto por uma bancada de 100 L (0,72 largura x 1,62
comprimento x 0,1 altura) colocada acima do tanque de peixes, onde foi instalada quatro
bandejas de isopor de 128 células/bandeja. Sementes de coentro comercial var. Verddo
(Feltrim ® RS, Brasil) foram semeados em bandejas de isopor 128 células (16
sementes.célula ") contendo substrato de fibra de coco (GOLDEN MIX, PA, Brasil) de
acordo com os tratamentos experimentais (tabela 1). Durante 4 dias foram irrigadas com
agua da torneira desclorada até germinar, apds a emergéncia a cultura foi desbastada,
deixando 10 plantulas. célula ** (SOARES et al., 2017) quando foram transferidas para o
sistema aquapoénico, onde permaneceram por 15 dias até o final do experimento.

Tabela 01 — Descricdo das densidades de coentro por tratamento para o sistema de
aguaponia DFT.

Tratamentos Descricdo

10 plantulas.célula?, espagadas de 0,04 x 0,04 m*, com 512 células (teis, e total de 5.120

o2 plantas.m?.

128 10 plantulas.célula?, espacadas de 0,08 x 0,08 m*, com 128 células (teis, e total de 1.280
plantas.m?.

7 10 plantulas.célula?, espagadas de 0,10 x 0,10 m*, com 72 células Uteis, e total de 720
plantas.m?.,

- 10 plantulas.célula?, espagadas de 0,16 x 0,16 m*, com 32 células Uteis, e total de 320

plantas.m2,

*considerado o distanciamento entre células.

2.3 Parametros da agua e ar
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Os parametros da &gua e do ar foram medidos durante o experimento. A
temperatura e a umidade do ar foram monitoradas duas vezes ao dia com termdmetro
digital e hidrometro, WLXY ®modelo HF-2a (SP, Brasil), média 31,71 +2,3° C € 63,82%,
respectivamente. Para temperatura da agua e oxigénio (YSI ProODO, OH, EUA),
condutividade (medidor de condutividade elétrica TDS&EC, SP, Brasil) e pH (pHmetro
AKSO ® RS, Brasil).

Para manter os niveis de oxigénio da dgua durante o experimento, foi utilizado um
soprador radial de 0,38 cv, ASTEN (SP, Brasil), com difusor de pedra para tanque de
piscicultura aerado. Para garantir o processo de nitrificacdo durante o experimento, 0
biofiltro foi maturado um més antes do uso de NH4Cl a 5 mg mL*.Amonia total (Bolleter
et al., 1961), nitrito (reacdo de Griess), nitrato e fosforo total (Métodos Padrdo para
Exame de Agua e Efluentes, lidos a 220 nm/270 nm em espectrofotometria lonlab, PR,
Brasil) e fosforo (metodologia do acido ascérbico) foram verificados trés vezes durante

0 experimento.

2.4 Parametros do peixe

Para as analises de crescimento e sobrevivéncia, o tambaqui foi contado, medido
e pesado (n=20 por tanque, 60 por tratamento, com amostragem de n= 15 para
comprimento e peso inicial, 19,6 + 0,20 cm e 113,5 + 0,15 g respectivamente) antes da
transferéncia para os tanques experimentais e 19 dias apos semeado (DAS), quando o
estudo foi concluido. Foi utilizada uma balanca de precisdo BEL + 0,1 mg (SP, Brasil).

O ganho de peso foi obtido pela subtracéo do peso final e inicial.

2.5 Analise do coentro
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Para avaliar o desempenho do coentro, a massa fresca total (MFT), folha (MFF),
raiz (MFR), massa seca total (MST), folha (MSF), raiz (MSR) e comprimento da hortalica
inteira (CT), folha (CF) e raiz (CR) (n=16 (10 plantas.célula™®) por canteiro hidrop6nico
e 48 por tratamento) foram verificados 19 dias apds a semeadura (DAS). A pesagem foi
adquirida com balanca de precisdo BEL + 0,1 mg (SP, Brasil). Além disso, 0 nimero de
folhas (NF) e a altura das plantas (AP) (do substrato até o topo da folha verdadeira) foram
observados aos 5, 10 e 15 apos transferéncia. Para a analise da massa seca, planta, raiz e

folha, foram secas em estufa por 48 horas a 65°C.

2.6 Andlise Estatistica

Primeiramente, foram verificados o0s espalhamentos homocedasticos e de
normalidade dos dados. Enquanto para as variaveis paramétricas, utilizou-se ANOVA
one-way e teste de Tukey post hoc para verificar diferencas significativas (p<0,05), e para
resultados ndo paramétricos, utilizou- se o teste de Kruskal-Wallis e post hoc de Dunn
para explorar diferencas significativas (p<0,05). ANOVA two way foi realizada para o
namero de folhas e altura de plantas, para comparacdo em diferentes épocas de
amostragem (p<0,05). A sobrevivéncia percentual foi primeiramente transformada em

raiz quadrada do arcsin.

3 RESULTADOS

3.1 Parametros da Agua

As diferentes densidades do coentro afetaram de forma significativa a
condutividade elétrica (CE), na densidade de 512 células.m™ o CE foi significativamente
menor quando comparada com o 32 células.m (Tabela 02). O pH, oxigénio dissolvido e

temperatura ndo sofreram diferencas significativas entres as densidades.
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Tabela 02 - Efeitos da densidade de coentro 512, 128, 72, 32 na qualidade da 4gua em 15 dias.

R Tratamento
Parametro
512 128 72 32
Oxigeénio Dissolvido (mg L) 4,96+0,20 4,6840,14  4,92+0,11  5,03+0,10
pH 6,58+0,05 6,49+ 0,04  6,47+0,03  6,54+0,04
Condutividade elétrica (us cm™)  96,9+1,66% 102,7+2,16% 103,5+2,17® 109,6+2,78°
Temperatura (°C) 29,09+0,12 28,93+0,11 29,05+0,12 29,03+0,11

Os resultados sdo apresentados como média + SEM. Letras diferentes indicam diferencas significativas
(p<0,05).

A amonia total apresentou variacdo ao longo tempos de amostragem (15 dias),
sendo significativa apenas no tratamento 32 no 10° dia, quanto apresentou alta
significativa em relacdo aos demais periodos analisados, 0 mesmos periodo (10° dia)
exibiu diferenca significativa entre os tratamentos, quando a menor densidade do coentro
(32 células.m™), teve alta significativa em relacdo a maior densidade (512 células.m?)
(Figura 02). O nitrato foi significativo no 15° dia, quando o tratamento menos denso (32
células.m) apresentou um acumulo significativo em relagdo ao mais denso. Isto sugere
que houve a transformacdo da forma de amdnia para nitrato no sistema, entre o dia 10 a
15. Evidenciando maior absorcdo de nitrogénio (nitrato) no 15° dia pelo tratamento de

512 células.m, influenciado pela densidade de plantas.

Figura 02 — Efeitos da densidade do coentro (512, 128, 72, 32) na aménia total (A), nitrato (B), nitrito (C)
e fosforo (D). Os resultados sdo apresentados como média £+ SEM (n= 3). Letras diferentes indicam
diferenca significativa entre os tratamentos no mesmo dia (p<0,05). Letras maiGsculas indicam diferenca

significativa de tratamento dentro do tempo de amostragem.
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3.2 Desenvolvimento dos peixes

Apos os 19 dias (DAS) o desempenho do tambaqui ndo foi afetado de forma
significativas entre os tratamentos. Desta forma, podemos afirmar que para esse volume
de estocagem as diferentes densidade do coentro ndo afetaram o desempenho zootécnico
do tambaqui no sistema. Todos os tratamentos apresentaram 100% de sobrevivéncia

(Tabela 03).

Tabela 03 — Desempenho de crescimento e sobrevivéncia do tambaqui nas diferentes densidades 512,
128, 72, 32 do coentro.

Tratamento
512 128 72 32

Sobrevivéncia (%) 100% 100% 100% 100%
Peso Inicial (g) 118,146,2 113,751  107,145,0 116,2+6,4

Parametro
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Peso final (g) 172,4+73 161,8458 166,0+5,6 181,3+7,1
CT inicial (cm) 19,84+0,3 19,59+0,3  19,34+0,3 19,7+0,4
CT final (cm) 20,43+0,3 19,60+0,2  20,07+0,2 21,26+0,3
Ganho de peso (9) 54,33+59 51,09+2,5 58,92+0,9 65,2+3,1
CA 1,26+0,37 1,36+0,12 1,16+ 0,03 1,07+0,12

Os resultados sdo apresentados como média + SEM (n= 45). Letras diferentes indicam diferenca
significativa (P<0,05).

3.3 Desenvolvimento do Coentro

A densidade afeta o desenvolvimento do Coentro. As massas fresca e seca totais
e as massas fresta e seca das folhas, foram significativamente menores a 512 células.m?,
as demais densidades ndo sofreram variacdo significativa. Ja as massas fresca e seca das
raizes apresentaram comportamentos regressivo significativo a partir de 72 células.m?,
quanto maior a densidade menor o peso e comprimento da raiz. No entanto, 0 maior

comprimento total da planta e da folha foi observado em 512 células.m (Tabela 04).

Tabela 04 — Desempenho e crescimento do coentro nas diferentes densidades 512, 128, 72, 32, aos 19 DAS.

Parametro Tratamento
512 128 72 32

MFT (g) 4,13+0,15" 5,600,232 6,22+0,322 6,72+0,572
MST (g) 0,38+0,016"  0,68+0,022*  0,80+0,036*  0,79+0,056*
MFF (g) 3,13+0,12° 4,10+0,182 4,18+0,222 4,52+0,392
MSF (g) 0,309+0,013"  0,538+0,019%  0,609+0,028%  0,587+0,042°
MFR (g) 1,01+0,05¢ 1,49+0,07" 2,04+ 0,122 2,19+0,182
MSR (9) 0,07+0,004°  0,14+0,005"  0,19+0,008°  0,20+0,0142
CT (cm) 30,39+0,61¢  27,69+0,64>  27,34+0,61"  29,85+1,32%
CF (cm) 16,62+0,53*  12,63+0,26"  11,36+0,22°  11,06+0,38"
CR (cm) 13,77+0,20°  15,06+0,46a° 1598+0,43*  18,79+1,012

Os resultados sdo apresentados como média + SEM (n= 48). Letras diferentes indicam diferencas

significativas (p<0,05).

A altura do coentro e o numero de folhas foram mensuradas trés vezes durante o

experimento. Os efeitos da densidade afeta de forma significativa o nimero de folhas e a

altura do coentro (Figura 03). Enquanto a altura cresceu de forma significativa em 512
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células.m, o nimero de folha a partir 10° dia foi significativamente menor em relagdo

as demais densidades.

Figura 03 — Efeitos das diferentes densidades (512, 128, 72, 32) no desenvolvimento da altura e o nimero
de folhas do coentro ao logo de 15 dias.
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As diferentes densidades ndo apresentaram indicativos visuais de deficiéncias
nutricionais (Figura 04), no entanto, o tratamento com maior densidade (512) apresentou

caracteristicas iniciais de estiolamento (Figura 04 - A).

Figura 04 — Plantas de coentro nas densidades cultivadas na aquaponia com Tambaqui aos 19 DAS.
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4 DISCUSSOES

A densidade de planta foi testado em sistema aquapdnico, afetando a qualidade da
agua, o desenvolvimento animal e vegetal (Amzad Hossain et al., 2022; Yang; kim, 2020;
Putri et al., 2019; Ballmann et al., 2018). O nivel de efeito depende da espécie, densidade
animal/planta, alimentacdo, design aquapénico e manejo (Goddek et al., 2019; Rakocy,
2012). Corroborando, no presente estudo as diferentes densidade resultou em efeitos
significativos na agua e no cultivo do coentro, no entanto, sem interferéncia no

desenvolvimento dos peixes amazdnicos no periodo de tempo analisado.

4.1 Qualidade da agua

As diferentes densidades de coentro no sistema afetou de forma significativa a

CE. Este comportamento ja foi descrito para cultura do manjericdo (Ocimum basilicum)

afetaram de forma significativa o parametro CE, os sistema com menores densidade,
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tendem ao acumulo do mesmo (BalBmann et al., 2018; Putri et al., 2019), tendéncias
lineares crescentes significativas de CE, também foram registradas em densidades fixas
em policultivo de manjericdo, salsa e manjerona em aquaponia com bagre africano (C.
gariepinus) e tilapia do nilo (O. niloticus) (Knaus; Palm, 2017).

No entanto, ao avaliar 3 cultura vegetais, em trés fases (ciclo da espécie), nas
seguintes densidades: alface 24 plantas/m2, manjericdo 24 plantas/m? e tomate cereja 8
plantas/m2, comparadas entre si e em sistema aquaponico e hidroponico, o CE foi
significativamente menor no cultivo tomate cereja (menor densidade planta/m?) na
aquaponia, esse comportamento esta associado as diferentes necessidades da planta, como
crescimento, absorgdo de nutrientes e partes comestiveis (Yang; kim, 2020).

Isso porque, a CE esta relacionada com os niveis de nutrientes dissolvidos na dgua
(Timmons et al., 2018; Rakocy et al., 2006). O que nos permite afirmar que a redugéo
significativa do CE na densidade 512 células.m (tabela 2), esta relacionada a maior
remocdo de nutrientes pela maior densidade de coentro. No entanto, os parametros
temperatura, OD, pH e CE, ficaram dentro dos padrOes para cultivo do coentro
hidropdnico (Silva et al., 2020a), tambaqui em recirculacdo (SANTOS et al., 2021) e
dentro do esperado para o sistema de aquaponia (Rakocy et al., 2006).

As diferentes densidades planta/peixe interferiram de forma significativa na
dindmica do amonia total, quando analisado em sistema aquaponico com Oenanthe
javanica) e Cyprinus carpio, sendo significativamente maior em todos os periodos de
ajuste da razéo (0,06, 0,3, 0,5 e 0,95) de biomassa planta/peixe do sistema, isso porque,
com menores raizes devido substituicdo da planta, ocorreu limite de consumo nesses
periodos, mesmo assim, a maior remog&o ocorreu na maior razdo (0,95) planta/peixe, para
o0 periodo de 20 dias corridos (Paudel, 2020). O aumento significativo da amonia Total

(NHs3) no 10° dia apds transferéncia, na menor densidade (32 células.m?) reflete a
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producéo ativa no sistema, e pode estar relacionado ao consumo nutricional do coentro
nessa fase de desenvolvimento, segundo Granjeiro et al., (2011), a cultura apresenta um
baixo consumo na etapa inicial de desenvolvimento, uma vez que oxidagdo de NHs
ocorreu continuamente no periodo analisado, conforme descreve o comportamento do
nitrito (NO2, figura 2 - B) e nitrato (NOs, figura 2 - C), e 0 acumulo nesta densidade
também foi significativo em funcgdo do tempo 5 a 10 dias pés transferéncia.

Quanto maior densidade do coentro, mais significativo foi a remogéo/consumo do
nitrato (NOz mg L), comportamento semelhante foi encontrado por Paudel (2020)
quando avaliou as diferentes densidades peixe/planta para a cultura do aipo agua
(Oenanthe javanica), em aquaponia com carpa koi (Cyprinus carpio), e em sistema
aquaponicos marinhos, com diferentes densidades de Sesuvium portulacastrum e Batis
maritima por Boxman et al. (2016). Corroborando com os achados nessa pesquisa.

Os niveis de nitrito (NO2 mg L) se mantiveram baixos e sem diferencas
significativas entre as densidade do coentro (512, 128, 72 e 32), comportamento ideal para
a producdo em aquaponia e RAS (Yang; Kim, 2020) refletindo a eficiéncia do biofiltro
(Timmons et al., 2018). Um dos maiores desafios para a producdo em sistema fechados,
como RAS e aquaponia € a dificuldade de equilibrar a producéo de nitrogénio (Timmons
et al., 2018; Rakocy et al., 2006) pela espécie animal, com a capacidade de absor¢éo pela
espécie vegetal (Wongkiew et al., 2017). Fator alcancado nesta pesquisa, no periodo de

tempo analisado.

4.2 Desenvolvimento do peixe amazo6nico

A sobrevivéncia do C. macropomum foi 100% em todas as densidades de coentro,
assim como, 0s parametros zootécnicos (PF e CF) ndo foram influenciados

significativamente pelas diferentes densidades ao longo dos 19 DAS. Mesmo nédo
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significativo entre os tratamentos, o ganho de peso (51+5,9 a 65+3,1 g), para as espécies
foi similar e/ou superior ao encontrado em sistema de RAS por De Farias Lima et al
(2019), se comparado o ganho de peso em fungéo do tempo, assim como, para 0s sistema
sem renovacao hidrica (Pinheiro et al., 2015; Pereira Junior et al., 2013; Oliveira et al.,
2007) e em tanque-rede (Silva; Fujimoto, 2015). Refletindo que a qualidade da agua
permaneceu dentro da faixa ideal para cultivo de C. macropomum (Woynarovich e Van

Anrooy, 2019; Santos et al., 2021).

4.3 Desenvolvimento do coentro

As interferéncias da densidade de plantas no sistema, foi significativamente maior
no CT, na densidade 512 (células.m), em relagdo as densidades, 128 e 72 (células.m),
assim como, a reduc&o significativa do CR, em relagdo as 72 e 32 (células.m) e aumento
significativo CF em relacdo as demais densidades, esta associado, segundo Almeida et al.
(2019) e Lopes et al. (2008) ao incremento na competicdo intraespecifica por nutrientes
e luz, devido aumento na densidade de plantas elevando o autossombreamento.

Esta caracteristica da planta é caracterizada fisiologicamente como estiolamento,
em que a planta para adaptar a uma condicdo de baixa luminosidade, alonga o hipocotilo
e/ou caule (regido abaixo do cotilédone), em cultivos mais adensados associam-se ao
maior direcionamento de fotoassimilados para o crescimento da parte aérea em
detrimento da raiz, tentando favorecer a busca por luz (Taiz et al., 2017). Esse
comportamento de competicdo, pode ser associado também na reducéo significativa da
MFT, MST, MFF, MSF, MFR e MSR na maior densidade de coentro (512 células.m?)
em relacdo as demais densidades, resultando em menor produtividade nesta densidade
por unidade de célula/m?, no entanto esta foi a mais produtiva em unidade de area total

(2,11+0,15 kg/m?).



56

O numero de folhas foi significativamente menor no tratamento de maior
densidade para o cultivo de coentro em solo (Almeida et al., 2019; Martins et al. 2018) e
em hidroponia (Soares et al., 2017; Silva et al., 2016). Corroborando com os achados
nesta pesquisa. Essa redugdo do numero de folhas, estd relacionado ao aumento do
adensamento de plantas (Sampaio et al. 2018).

Uma das vantagens do cultivo em sistema aquaponico com tambaqui, foi a
reducdo do tempo de cultivo do coentro, uma vez que o ciclo total foi de 19 DAS.
Apresentado um desempenho de tempo da producéo superior a 90 e/ou 100% quando
comparado com a hidroponia, 38 DAS (Silva et al.; 2020); irrigacdo e aplicacédo de
biofertilizante, 40 DAS (Cardoso et al.; 2017, Silva et al, 2018). Um oportunidade de para

superar as limitacGes produtivas relacionadas ao periodo chuvoso da regido amazonica.

5 CONCLUSAO

O cultivo de Coentro (Coriandrum sativum L) com Tambaqui (Colossoma
macropomum) em sistema aquaponico é viavel para producdo da hortalica
comercializaveis, a utilizacdo da densidade de 128 célula/m?, teve bom desempenho
fitotécnico, no entanto a densidade mais produtiva (kg/m?) foi a de 512 células/m?, visto
gue, mesmo com inicios de estiolamento, esta dentro das caracteristicas do consumidor
local. Estudos de viabilidade e produtividade em outras estacfes do ano s&o necessarios
para uma melhor avali¢do do ciclo produtivo.

Os Parametros fisico-quimicos de qualidade da agua atenderam as necessidades
tanta da espécie animal, como da espécie vegetal, demonstrando que esse modelo
produtivo € viavel para ambas as espécies. No sistema de aquaponia o periodo de cultivo
do coentro foi reduzido, visto que ao final dos 19 DAS, a cultura apresentou-se

comercializaveis.
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Na regido amazénica é uma cultura que apresentar demanda o ano todo, logo, faz
necessario estudos para avaliar a viabilidade do sistema com essa cultura em sua
sazonalidade, haja vista que tem uma alta no preco de mercado, pela escassez em tal
periodo.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de Aquaponia com especies nativas da regido amazoénica tais como,
0 Tambaqui, na producdo de hortalicas € um avanco para sistemas produtivos, e pode ser
mais uma forma de viabilizar modelos de cultivo que utilizem de forma eficientes os
recursos naturais e contribuam para a seguranga alimentar na regiéo.

Ha um longo caminho a ser percorrido a fim de resolver questionamentos sobre
os demais aspectos do sistema: como tipo de racdo, fase de cultivo, entre outros. No

entanto, os resultados aqui apresentados constituem um passo importante neste sentido.



