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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a producdo de compostos fenolicos e
atividade antioxidante de Sarcocornia ambigua expostas a diferentes
periodos de estresse hidrico (seca) em sistema de aquaponia com
Litopenaeus vannamei, cultivados em sistema de bioflocos (BFT).
Foram avaliados quatro tratamentos: 6, 12, 18 e 24 horas de irrigacdo
diaria, todos com triplicata. Cada unidade experimental era composta
por um tanque de 800 L, decantador cilindro-conico de 40 L e uma
bancada hidropdnica modelada a partir do sistema de Filme Nutriente
(NFT-Nutrient Film Technique), com 0,4 m? de area total. Os tanques
de 800 L recebeu 200 camardes de 2,4 g (densidade final: 250 m?), e
foram criados em BFT durante 10 semanas. ApOs este periodo,
camardes atingiram o peso médio final de 11,1 + 0,1 g, sem diferenca
entre os tratamentos. A maior produtividade de S. ambigua foi de 1,9 +
0,1e 1,7 + 0,4 kg m™, nos tratamentos 6 e 18 horas de irrigagdo diaria
respectivamente, seguidos por tratamentos 12 e 24 horas 1,2 + 0,4 e 1,1
+ 0,4 kg m™. Por outro lado, os tratamentos 12 e 24 horas apresentaram
os valores mais elevados (p<0,05) para os compostos fenélicos totais em
S. ambigua, 48,43 + 18 e 47,79 + 1,6 mg EAG (galico &cido
equivalente) 100 g™ MF (matéria fresca), respectivamente, enquanto os
6 e 18 horas tratamentos apresentado apenas 42,67 = 1,1 e 42,63 + 1,3
mg GAE 100 g* MF. A atividade antioxidante também diferiu (p<0,05)
entre os tratamentos, as concentragdes mais elevadas foram encontradas
em tratamentos de 12 e 24 horas 41,3 £ 0,6 e 43,7 + 0,8 pmol TEAC
(capacidade antioxidante equivalente ao Trélox) 100 g* MF
respectivamente, para tratamentos de 6 e 18 horas as concentragdes
foram de 29,9 + 0,8 e 31,1 + 1,5 pmol TEAC 100 g* MF. A média
global de recuperacdo de Nitrogénio foi de 29,3% em todos o0s
tratamentos. Em conclusdo, S. ambigua com de 12 horas de irrigacdo
didria apresentaram maior producdo de compostos bioativos, ndo
afetando a produtividade das plantas e camarao.

Palavras-chave: Aquicultura, Aquaponia, Litopenaeus vannamei,
Fendlicos totais, Atividade antioxidante.






ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the production of phenolic
compounds and antioxidant activity of Sarcocornia ambigua exposed to
different periods of water stress (drought) in aquaponics system with
Litopenaeus vannamei reared in biofloc technology system (BFT). Four
treatments were evaluated: 6, 12, 18 and 24 hours of daily irrigation, all
set up in triplicates. Each experimental unit consisted of an 800 L tank, a
40 L conical bottom settler and a hydroponic bench modeled from the
Nutrient Film System (NFT-Nutrient Film Technique), with 0.4 m® of
total area. The 800 L tanks received 200 shrimps of 2.4 g (final density:
250 m*), and they were reared in BFT for 10 weeks. After this period,
shrimps reached the average final weight of 11.1+0.1 g, with no
difference between the treatments. The higher productivity of S.
ambigua was 1.9+0.1and 1.7+0.4 kg m™, from treatments with 6 and 18
hours of daily irrigation, respectively, followed by 1.2+0.4 and 1.1+0.4
kg m” from 12 and 24 hours treatments. On other hand, the 12 and 24
hours treatments showed the highest values (p<0.05) for total phenolic
compounds in S. ambigua, 48.43+1.8 and 47.79£1.6 mg EAG (gallic
acid equivalent) 100 g™ FW (fresh weight) respectively, while the 6 and
18 hours treatments presented only 42.67+1.1 and 42.63+1.3 mg GAE
100 g FW. The antioxidant activity also differed (p<0.05) between
treatments, the highest concentrations were found in treatments 12 and
24 hours 41.3+0.6 and 43.7+0,8 umol TEAC (equivalent antioxidant
capacity to trolox) 100 g™ FW, respectively, for treatments 6 and 18
hours the concentrations were 29.9+0.8 and 31.1+ 1.5 umol TEAC 100
g’ FW. The overall average of nitrogen recovery was 29.3% for all
treatments. In conclusion, S. ambigua under 12 hours of daily irrigation
showed higher production of bioactive compounds, not affecting the
productivity of plants and shrimp.

Keywords: Aquaculture, Aquaponic, Litopenaeus vannamei, Total
phenolic, Antioxidant activity.
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CAPITULO |
1. INTRODUCAO

A producdo aquicola mundial apresentou um notério
desenvolvimento nas ultimas cinco décadas. Em 2013 a aquicultura
mundial atingiu 97.201.870 toneladas incluindo peixes, crustaceos,
moluscos, algas e outros organismos aquaticos. A produgdo mundial de
crustaceos alcangou 6.711.678 toneladas. No Brasil, em 2013 a
producdo aquicola foi de 474.159 toneladas, representando 1,1% da
producdo mundial. Sendo que deste montante, 64.769 toneladas foram
provenientes da carcinicultura marinha (FAQ, 2015).

Na busca pela sustentabilidade a aquicultura vem desenvolvendo
novos sistemas de producdo (AVNIMELECH, 2012). Dentre estes
sistemas destaca-se o do cultivo em bioflocos. O sistema de bioflocos
(BFT do inglés Biofloc Technology) é uma técnica de cultivo com baixa
renovagdo de agua que vem mostrando resultados promissores na
producdo intensiva do Litopenaeus vannamei e de outras espécies de
organismos aquaticos cultivados (AVNIMELECH, 2012; TAW, 2010).
Esse sistema foi desenvolvido para controlar o acimulo de compostos
nitrogenados na agua (aménia e nitrito) que em elevadas concentragdes
podem ser tdxicos para os organismos cultivados (CRAB et al., 2007).
Para isto, a agua dos tanques é utilizada de forma continua, estimulando
a ciclagem da matéria organica dentro do sistema de cultivo através dos
agregados microbianos (BROWDY et al., 2001; HARGREAVES,
2006). Os agregados microbianos formados servem de alimento para o0s
organismos cultivados, contribuindo para sua nutricdo (AZIM; LITTLE,
2008; BUFFORD et al., 2004; HARI et al., 2004).

No entanto neste sistema sdo produzidos pequenos volumes de
aguas residuais, com elevadas concentracdes de nitrogénio e fosforo
quando comparado com sistemas de cultivo que utilizam a renovacdo da
agua como forma de manejo (LIN et al., 2003, 2005). A integracdo de
espécies de plantas comercialmente importantes que absorvam o
nitrogénio e fosforo do sistema de aquicultura é uma alternativa que
vem sendo difundida (RAKOCY, 2002). Neste caso, a utilizacdo de
plantas no sistema de bioflocos poderia reduzir os impactos ambientais
gerados pelos efluentes do cultivo e maximizar o aproveitamento dos
nutrientes dissolvidos na dgua de cultivo.

Aquaponia é um sistema integrado multitréfico que ajusta
elementos de recirculacdo da aquicultura e da hidroponia no qual a agua
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de tanques com animais aquaticos, rica em nutrientes, é utilizada para o
crescimento de plantas (RAKOCY, 2012). Nos sistemas aquapbnicos 0s
organismos aquaticos consomem racOes balanceadas e excretam
residuos, principalmente sob a forma de aménia. As bactérias
integrantes do sistema convertem a amdnia em nitrito e em seguida a
nitrato (RAKOCY, 2002; SELOCK, 2003; LEE, 2004; OKIMOTO,
2004; GRABER; JUNGE, 2009).

O sistema de producéo aquap6nico tem varias vantagens sobre 0s
sistemas de recirculagdo convencionais utilizados na aquicultura e
sistemas hidrop6nicos que usam solugfes nutritivas inorganicas. O
componente hidropdnico (plantas) serve como um biofiltro reduzindo
assim a utilizacdo de elementos filtrante. Este biofiltro natural pode
gerar renda, assim como no sistema de hidroponia convencional, a partir
da venda da produgdo aquapbnica, como vegetais, ervas e flores
(RACKOCY; HARGREAVES, 1993). A aquaponia é uma das solugdes
econbmicas para obtencdo de beneficios dos efluentes da aquicultura,
uma vez que utiliza os nutrientes para produzir vegetais frescos. As
plantas produzidas através deste sistema podem ser consideradas um
produto organico e mais seguro para consumo humano (KHATER; AL,
2015).

Na sua grande maioria o sistema aquapdnico é formado por uma
estrutura simples, composto por um tanque para os animais, biofiltro
para nitrificacdo das bactérias, sedimentador para os sélidos suspensos e
uma bancada hidropdnica para acomodar e produzir as plantas, como
tomate, pepino e alface (RAKOCY, 2012; GRABER; JUNGE, 2009;
LENNARD; LEONARD, 2006). Porém para se empregar esse sistema
em cultivos marinhos € exigida uma planta hal6fita (tolerante a
salinidade), comercialmente valiosas e que possam se desenvolver em
aguas de efluentes salinos (CALHEIROS et al., 2012).

As haldfitas sdo consideradas plantas capazes de completar o seu
ciclo de vida em ambientes onde a concentracdo salina é igual ou acima
de 200 pmol de NaCl (FLOWERS; COLMER, 2008). Devido ao seu
valor nutricional que incluem vitaminas, antioxidantes, fibras, minerais,
proteinas e carboidratos, as haléfitas mais cultivadas sdo as do género
Sarcocornia e Salicornia (JANG et al., 2007; LEE et al., 2002; JEONG
et al.,, 2004; VENTURA et al.,, 2011). Na regido sul do Brasil ha
ocorréncia da espécie Sarcocornia ambigua (sin.: Salicornia
gaudichaudiana) (ALONSO; CRESPO, 2008). Varios trabalhos vém
sendo desenvolvidos com essa espécie dentre eles Pinheiro (2015)
avaliou S. ambigua em cultivo aquapdnico com L. vannamei, Bertin et
al. (2014) analisaram a composicdo de nutrientes e identificacdo dos
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compostos fenolicos e Costa et al. (2006) estudaram o efeito da radiacdo
ultravioleta nesta espécie.

A Salicornia é comercializada e consumida no mercado europeu
como um vegetal fresco e desfolhado que se assemelham a aspargos
verdes. Esse vegetal estd presente na alta gastronomia, ndo s6 pelo seu
sabor salgado, mas também por seu valor nutricional elevado em termos
de minerais e vitaminas antioxidantes, tais como vitamina C e
carotenoides (LU et al., 2001). O cloreto de sédio em alguns casos é
potencialmente negativo para a salide humana e este composto também
esta presente nas espécies de halofitas, porém esses niveis podem ser
compensados pela necessidade de adicionar pouco ou nenhum sal a
preparacdo dos alimentos (MAGGIO et al., 2011). As haldfitas também
apresentam em sua composicao potéassio (K*), magnésio (Mg?*) e célcio
(Ca®*) que conferem valor nutricional ao produto (FLOWERS;
COLMER, 2008). Estudos com Salicornia e Sarcocornia tornam-se
relevantes pela variedade estrutural dos constituintes quimicos
(compostos bioativos, vitaminas e minerais) complexidade taxonémica,
pelo valor nutricional e medicinal, com efeitos biol6gicos e fisiol6gicos
comprovados sobre a salde humana, que incluem atividade
antioxidante, antimicrobiana, anti-inflamatdria, antitrombdtica e
antineoplasica (MIN et al., 2002; PARK et al., 2006; LEE et al., 2005;
CHA et al., 2004; LEE et al., 2007).

Nas halofitas estdo presentes mecanismos adaptaveis em
respostas a estresses combinados (seca e salinidade), que tém evoluido
de forma complexa. As haléfitas estdo bem documentadas quanto a sua
capacidade para suportar e extinguir ROS (espécies reativas de
oxigénio), uma vez que estdo equipadas com um sistema antioxidante
poderoso capaz de produzir uma variedade de metabolitos com uma
gama diversificada de bioatividades, especialmente para antioxidante
(KSOURI et al., 2008). O estresse oxidativo é conhecido como um
fendmeno adicional de impacto nas plantas. Este efeito secundario surge
como uma consequéncia de hiperosmolaridade causado pela imposicao
de plantas para condicGes de estresse salino ou hidrico (seca) resultando
no aparecimento de moléculas de oxigénio reativo, tais como peroxido
de hidrogénio, hidroxilo e radicais anides superéxido (XIONG et al.,
2002). A biossintese e o acumulo de polifendis e outros metabolitos
secundarios em plantas sdo considerados respostas evolutivas das vias
bioquimicas sob influencias ambientais desfavoraveis, ou seja,
constrangimentos bidticos/abidticos, incluindo aumento da salinidade
(NAVARRO et al.,, 2006; MEOT-DUROS et al., 2008) e estresse
hidrico (SELMAR; KLEINWACHTER, 2013).



18

Moléculas antioxidantes podem inibir a oxidagdo, assim
retardando o progresso de muitas doengas cronicas (GULCIN, 2012).
Frutas e verduras contém varios fitoquimicos com atividade
antioxidante que podem proteger o corpo humano contra reacles de
oxidagdo celular (GIOVANELLI; BURATTI, 2009). A principal classe
de fitoquimicos comumente encontradas em tais produtos sdo os
compostos fendlicos. Estes compostos tém propriedades antioxidantes
fortes que lhes permitem eliminar os radicais livres (MENG; FANG;
QIN; ZHUANG; ZHANG, 2012). Essaidi et al. (2002) afirmou em seus
estudos que S. herbacea apresenta atividade antioxidante, especialmente
pela variedade de compostos fendlicos, recomendando seu uso na forma
in natura como alimento.

A busca pelo entendimento destes mecanismos e fatores de
estresse que possam orientar a producdo de alimentos funcionais vem
merecendo destaque no mundo cientifico. Um alimento é considerado
“funcional” quando fornece acgdo preventiva e/ou curadora contra uma
ou mais doengas além de seus beneficios nutricionais adequados
(ROBERFROID, 2007). O mercado de alimentos funcionais estd em
crescimento, em todo o mundo, onde novos produtos sdo langados
continuamente (BIGLIARDI; GALATI, 2013). Varios motivos, como o
aumento da expectativa de vida e dos custos dos cuidados com a salde
sdo uma forma de contribuicdo para o futuro crescimento nesse
segmento de produto. Portanto, ndo é surpreendente que a indistria
alimentar (KHAN et al., 2013) e pesquisadores (BETORET et al., 2011)
invistam recursos substanciais no desenvolvimento de novos produtos
alimentares funcionais e em tecnologias para concepgdo de tais
alimentos.

Desta forma, a presente pesquisa buscou avaliar a producdo de
compostos fendlicos totais e da atividade antioxidante na S. ambigua
cultivada em sistema aquapbnico com L. vannamei, em distintos
intervalos diérios de estresse hidrico.
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2. JUSTIFICATIVA

Algumas haldfitas dos géneros Sarcocornia e Salicornia tém
demonstrado ser um alimento funcional promissor devido ao seu
elevado valor nutricional em termos de minerais, incluindo Mg“, Na,
Ca®*, Fe e K*, fibra alimentar e compostos bioativos, tais como 0s
fitoesterois, polissacarideos e compostos fenolicos, particularmente
flavondides e 4&cidos fendlicos. Estudos recentes tem focado no
isolamento de compostos bioativos a partir das partes aéreas de
Salicornia herbacea (espécie comercializada na Europa), tais como
flavondides, acidos fendlicos, a fim de elucidar os seus potenciais
beneficios para a salde. No entanto, pouca atencdo tem sido dada a
espécies encontradas no Brasil, sobre a caracterizagdo e inducdo a
producdo de compostos bioativos. A busca por um melhor tempo de
irrigacdo, onde sejam produzidas concentracdes altas de compostos
biativos e uma melhor produtividade das plantas, sem alterar o
desenvolvimento do L. vannamei, é a principal justificativa para a
realizacdo desta pesquisa.
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3. OBJETIVOS

Obijetivo geral

Avaliar a producdo de compostos fendlicos totais e a atividade
antioxidante na Sarcocornia ambigua cultivada em sistema aquapdnico
com Litopenaeus vannamei em distintos periodos diarios de estresse
hidrico.

Obijetivos especificos

Avaliar o efeito dos periodos de irrigacdo diario nas calhas
hidropbnicas (6h; 12h; 18h e 24h/dia), no cultivo aquapdnico (NFT-
Nutrient Film Technic) de S. ambigua e L. vannamei sobre:

A qualidade de &gua do cultivo para animais e plantas.

Os indices de produgéo das plantas.

Os indices zootécnicos dos camardes.

A recuperacdo do nitrogénio da racdo fornecida através das
plantas e camardes.

O contetdo de compostos fendlicos totais de S. ambigua.

A atividade antioxidante de S. ambigua.

4. Formatacao da dissertacéo

O trabalho esta dividido em dois capitulos. O primeiro referente
a introdugdo geral e o0 segundo ao artigo cientifico, formatado segundo
as normas da revista Aquacultural Engineering. Classificagdo Qualis
CAPES Bl na area de Zootecnia e Recursos Pesqueiros e fator de
impacto igual a 1,181.
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CAPITULO I

Efeito do estresse hidrico na produgdo de compostos bioativos para
alimentac@o humana de Sarcocornia ambigua em sistema
aquapdnico com o camarao branco do Pacifico

Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Aquicultura,
Laboratério de Camardes Marinhos, Serviddo dos Coroas niimero 503,
Barra da Lagoa, 88061-600, Florianépolis, SC, Brasil.
hortencia_ventura@hotmail.com

*Artigo formatado de acordo com as normas da revista “Aquacultural
Engineering”
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5. RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar a producdo de
compostos fendlicos totais e atividade antioxidante da Sarcocornia
ambigua em sistema de aquaponia cultivada com o Litopenaeus
vannamei exposta a diferentes intervalos de estresse hidrico diario. O
experimento teve duracdo de 73 dias e foram avaliados quatro
tratamentos com trés réplicas, denominados: 6 horas, 12 horas, 18 horas
e 24 horas de irrigagdo diaria. Cada unidade experimental era composta
por um tanque de 800 L, decantador cilindro-cénico de 40 L e uma
bancada hidropdnica modelada a partir do sistema de Filme Nutriente
(NFT-Nutrient Film Technique), com 0,4 m? de 4rea. Cada unidade
experimental recebeu animais de 2,4+0,1 g com uma densidade de 250
camarbes m>. Os camardes eram alimentados quatro vezes ao dia com
uma dieta comercial com 35% de proteina bruta. O sistema de cultivo
utilizado para os camardes foi o de bioflocos (BFT). Os camardes
atingiram um peso médio final de 11,1+0,1 g. A produtividade de S.
ambigua foi maior nos tratamentos 6 e 18 horas com 1,9+0,1 kg m? e
1,7+0,4 kg m™ respectivamente, seguidos dos tratamentos 12 e 24 horas
com 1,2+0,4 e 1,1+0,4 kg m™ respectivamente. Foram encontradas
diferencas significativas (p<0,05) para os fendlicos totais entre os
tratamentos, sendo os maiores valores obtidos nos tratamentos 12 e 24
horas com concentragdes de 48,43+1,8 e 47,79£1,6 mg EAG (&cido
galico equivalente) 100 g* MF (matéria fresca), seguidos dos
tratamentos 6 e 18 horas com concentragdes de 42,67+1,1 e 42,63+1,3
mg EAG 100g™" MF. A atividade antioxidante diferiu (p<0,05) entre os
tratamentos, sendo que as maiores concentracdes foram encontradas nos
tratamentos 12 e 24 horas com 41,3+0,6 e 43,7£0,8 pumol TEAC
(capacidade antioxidante equivalente ao trolox) 100 g* MF
respectivamente enquanto nos tratamentos 6 e 18 horas as concentracdes
foram 29,9+0,8 e 31,1+1,5 pmol TEAC 100 g* MF. Houve uma
recuperacdo meédia total de nitrogénio do sistema de 29,3% para 0s
tratamentos. Utilizando-se aquaponia, numa condicdo de irrigacdo diaria
de 12 horas diaria, foi possivel produzir concentraces de fenolicos
totais e atividade antioxidante semelhante a alguns vegetais folhosos
considerados ricos em antioxidante, caracterizando a planta como
alimento funcional.

Palavras-chave: Atividade antioxidante, fendlicos totais, aquaponia,
recuperacdo de nitrogénio
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6. INTRODUCAO

Em virtude das perdas econdmicas que a carcinicultura mundial
tem sofrido nos Gltimos anos, devido as enfermidades e as criticas
recebidas pelo setor em relacdo a sustentabilidade, novos sistemas de
producdo tém sido estudados. O sistema de cultivo em bioflocos tem
sido visto por pesquisadores como uma alternativa vidvel aos sistemas
tradicionais, ocupando menor area de cultivo, empregando menores
volumes de 4gua e com maior biosseguridade (Hargreaves, 2006).

A tecnologia de cultivo com bioflocos foi desenvolvida para
controlar o acimulo de compostos nitrogenados na agua do cultivo
(amdnia e nitrito) que em concentragdes elevadas podem ser tdxicos
para 0s organismos cultivados, além de ser uma técnica de cultivo com
minimas ou nenhuma renovacdes de agua (Avnimelech, 2004). Nesses
sistemas sdo produzidos menores volumes de efluentes, porém com
maiores concentragdes de compostos nitrogenados e fdsforo dissolvidos
(Quinta et al., 2015). Para minimizar esse excesso de nutrientes podem
ser utilizadas plantas em sistema de cultivo integrado (Buhmann et al.,
2015).

Como solugdo a esse entrave, temos a aquaponia, que &€ um
sistema integrado que une a aquicultura com a producdo hidropdnica,
emergindo como uma alternativa inovadora e sustentavel (Tyson et al.,
2011). A aquaponia aumenta a eficiéncia de retencdo de nutrientes,
reduz o uso de agua e residuos (principalmente nutrientes), diminui a
descarga de efluentes para o meio ambiente e melhorar a rentabilidade
(Diver, 2006; Tyson et al., 2011). Entretanto, para cultivos marinhos em
sistemas aquapdnico torna-se necessario a utilizagdo de plantas haléfitas
que tolerem diferentes niveis de salinidade (Buhmann; Papenbrock,
2013).

As halofitas sdo plantas cujo ciclo de vida ocorre em ambientes
com altas concentragdes de sal (100 a 500 pumol de NaCl) (Flowers;
Colmer, 2008). Dentre as hal6fitas as Salicornias e Sarcocornias sao
plantas caracterizadas por uma morfologia simples, uma vez que
produzem apenas brotos suculentos que aparentemente ndo apresentam
folhas. Os géneros Sarcocornia e Salicornia sdo distinguidos agora
pelos seus habitos distintos de crescimento perene e anual,
respectivamente (Davy et al., 2006) e por diferengas no arranjo das
flores (Kadereit et al., 2007).

No Brasil ha ocorréncia da espécie Sarcocornia ambigua
(sinbnimo de Salicornia gaudichaudiana) (Alonso e Crespo, 2008;
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Costa et al., 2006). As espécies do género Sarcocornia e Salicornia
estdo recebendo maior importancia devido ao seu grande potencial como
alimento funcional, devido & planta ser fonte de compostos bioativos
(Parida et al., 2005). Em meio a esses compostos bioativos, sdo notdrios
e de grande importancia, os compostos fendlicos, que atualmente sdo
objeto de estudos por suas propriedades antioxidantes, podendo atuar
em diversas acles fisiologicas, tais como acdo anti-inflamatdria,
antineoplésica e antitromboética (Min et al., 2002; Cha et al., 2004; Lee
et al., 2005; Park et al., 2006; Lee et al., 2007).

As plantas hal6fitas quando expostas a fatores abioticos adversos,
como a seca (estresse hidrico), apresentam um sistema eficaz para
neutralizar o dano oxidativo causado por espécies reativas de oxigénio
(ROS), aumentando a regulacdo de ROS e produzindo enzimas
antioxidantes e a sintese de pequenas moléculas ndo enzimaticas com
propriedades antioxidantes tais como, antocianinas, carotendides e
compostos fendlicos (flavonoides e &cidos fenolicos), que constituem a
principal estratégia de desintoxicacdo da planta (Tlrkan; Demiral, 2009;
Zhu, 2001).

A proposta deste estudo foi avaliar o efeito do estresse hidrico na
producdo de compostos bioativos (fendlicos totais e atividade
antioxidante) em S. ambigua cultivada em sistema aquapdnico com o L.
vannamei e as consequéncias para o sistema de cultivo, utilizando-se
diferentes periodos diarios de seca e irrigacao.
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7. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado entre os meses de Marco e Maio de 2015,
no Laboratério de CamarGes Marinhos da Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianépolis, SC, Brasil.

7.1 Material biologico

7.1.1 Plantas e camardes

As mudas de S. ambigua foram produzidas nos meses de
Dezembro/2014 & Mar¢o/2015 por meio de propagacdo vegetativa com
estaquia. Foram utilizadas estacas semi-lenhosas de 10 cm de
comprimento, retiradas do banco matriz do LCM. As estacas foram
plantadas em bandejas para produgdo de mudas contendo substrato de
areia, himus de minhoca e perlita, na proporcdo de 1:1:1. As estacas
foram mantidas em uma sala arejada com fotoperiodo natural,
temperatura ambiente e irrigagdo com agua potavel durante 30 dias.
Apds esse periodo as plantas foram levadas para uma area externa com
incidéncia solar direta. Apos 85 dias as mudas estavam prontas para o
inicio do experimento. O peso médio individual inicial das mudas
utilizadas para iniciar o experimento foi de 13,2+1,2g.

Os camardes utilizados nesse estudo foram da espécie L.
vannamei, oriundos da empresa AQUATEC LTDA (Canguaretama, Rio
Grande do Norte, Brasil). Os animais foram cultivados em sistema de
bioflocos em tanque matriz de 50m®, alimentados quatro vezes ao dia
com racdo comercial 35% Proteina Bruta (Guabi Potimar, Campinas,
SP, Brasil), até atingirem o peso médio de 2,4+0,1g para o inicio do
experimento.

7.2 Unidades experimentais

As unidades experimentais seguiram o modelo proposto por
Pinheiro (2015). Foram utilizadas 12 unidades experimentais circulares
de polietileno com 800 L de volume util (raio=0,65 metros), em cada
unidade foi empregada aeracdo constante através de difusores aerotubes
ligados a um soprador de ar “blower” de 7,5 CV, aquecedores de titanio
(1000 watts de poténcia) com termostato, quatro substratos artificiais
(tela de polietileno com malha de 1 mm) totalizando 50% da area de
superficie do tanque, decantador (sedimentador) cilindro-conico e uma
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bancada horizontal acima dos tanques com calhas NFT (Nutrient Film
Technique) para acomodar as plantas (Fig.1).

— Bancada hidroponica
— Irrigagao das calhas

_ / [ — Saida do sobrenadante
] -. "

Substrato — o ‘
),
& "/ /
]

Entrada da dgua

\ “— Bomba de retomo de lodo
'— Bomba para encher o decantador

Aeragdo

Tanque de camartes
Fig.1 Unidade Experimental aquapdnica (Pinheiro, 2015).

A bancada aquapbnica NFT foi desenvolvida para ficar 0,5m
acima do nivel da 4gua de cada unidade experimental. As calhas foram
constituidas por cinco tubos de PVC de 75 mm de didmetro medindo
110 cm dispostos lado a lado e sobrepostos em bancadas de madeira
com declividade de 4%. Os tubos de PVC receberam uma pintura
externa de esmalte sintético na cor aluminio para refletir a luz incidente
e evitar o0 aquecimento do filme de &gua que circulava pelos mesmos
(Rodrigues, 2002). Cada calha possuia oito orificios para acomodagéo
das mudas, com distancia de 12 cm entre eles (Izeppi, 2011). A bancada
aquapdnica apresentava uma area de 0,4m? com cinco calhas onde
foram dispostas 40 mudas de S. ambigua por unidade experimental,
correspondendo a uma densidade de 100 plantas m% As mudas foram
retiradas das bandejas junto com o substrato aderido em suas raizes para
ndo causar nenhum tipo de dano. Logo apds, foram acondicionadas
individualmente em telas de nylon 15x15cm, dentro de um tubo PVC de
50 mm servindo como suporte dentro dos orificios das calhas NFT.
Dentro das telas de nylon foram acrescentadas perlita para servir de
substrato (Ventura et al., 2011).

A fim de proteger as raizes das plantas do excesso de solidos
gerados pelo sistema de cultivo dos camardes (Hu et al., 2015) foi
utilizado um decantador cilindro-conico com volume de 40 L (Baloi et
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al., 2013). A 4gua de cada unidade experimental foi bombeada com uma
vazdo de 3,0 L min™ através do empego de uma bomba submersa (Sarlo
Better modelo SB650, Sdo Caetano do Sul, SP, Brasil). A agua que
irrigava as bancadas aquapOnica descia por gravidade de uma saida na
parte superior do sedimentador. Este era conectado por um tubo e um
joelho de PVC 90° de 32 mm que lancava a agua em outro tubo de PVVC
60 mm onde ficava disposto perpendicularmente sobre os canais que
ficavam as plantas. A agua que era distribuida no tubo de PVC de 60
mm era redistribuida para todos os canais da bancada aquapdnica por
meio de cinco adaptadores 20x1/2” acoplando um tubo de PVC de 20
mm. A agua dos canais que passavam pelas raizes das plantas voltava
por gravidade para os tanques do cultivo através de uma calha acoplada
no final da bancada.

Cada decantador apresentava na sua saida inferior uma
eletrobomba (Emicol modelo EBE 01, Itu, Sp, Brasil) com uma vazéo
de 14L min™ para a drenagem do lodo que ficava acumulado dentro do
mesmo de volta para o tanque de cultivo. Mantendo os niveis de s6lidos
suspensos na dgua do sistema de cultivo dos camarfes em concentragdes
adequadas (Schveitzer et al., 2013). As eletrobombas eram controladas
por quatro timers digitais (Kienzle modelo TH 857, Tucuruvi, SP,
Brasil) por circuito (um circuito para cada tratamento). A cada sessenta
minutos esta bomba era acionada por meio de timer digital e permanecia
em funcionamento por sessenta segundos, drenando o material
particulado para os tanques de cultivo. Devido a esse processo de
drenagem, a cada hora as calhas com plantas ficavam sem irrigacdo por
um periodo de trés minutos em todos os tratamentos, até a dgua no
decantador voltar ao nivel necessario a drenagem das calhas
aquapodnicas, portanto os tratamentos de 6h, 12h, 18h e 24h ficavam sem
irrigacdo por 18 minutos, 36 minutos, 54 minutos e 72 minutos ao longo
do dia respectivamente.

Um dia antes da transferéncia dos camardes para as unidades
experimentais foi feito o enchimento dos tanques com agua bombeada
do tanque matriz de 50m? (Sélidos suspensos totais = 300 mg L7,
nitrogénio amoniacal = 0,1 mg L™, Nitrito = 0,5 mg L™ e Nitrato 73,0
mg LY. A é4gua bombeada estava em condicdes quimiotréficas
ocorrendo a oxidacdo da amdnia e nitrito a nitrato.
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7.3 Delineamento experimental

Foram avaliados quatro tratamentos com trés réplicas,
totalizando 12 unidades experimentais distribuidas completamente ao
caso dentro de uma estufa de 243 m’ total. Os tratamentos foram
definidos por quatro periodos de bombeamento continuo de agua nas
calhas com plantas ao longo de um dia (ciclo de 24 horas). Para evitar a
desidratacéo das plantas os periodos de bombeamento foram planejados
para que ndo faltasse 4gua nos canais nas horas mais quentes do dia. No
tratamento 6h o bombeamento iniciava as 09h0Omin e terminava as
15h00min. No Tratamento 12h o bombeamento iniciava as 09h00min e
finalizava as 21h00min . No Tratamento 18h o bombeamento iniciava as
09h00min e finalizava as 03h00Omin. O tratamento 24h consistia em
irrigacdo nas calhas com plantas ao longo de todo o dia.

Todos esses intervalos de tempo foram controlados por quatro
timers digitais (Kienzle modelo TH 857, Tucuruvi, SP, Brasil), para o
circuito de bombas submersas (um circuito para cada tratamento).
Quando as bombas submersas eram desligadas as calhas com as plantas
ficavam sem 4gua, até o sistema ser acionado no dia seguinte.

7.4 Manejo do sistema

Cada unidade experimental foi povoada com 200 camardfes
(2,4+0,1 @), resultando 250 camardes m?>. Os camardes foram
alimentados quatro vezes ao dia (08:00, 11:00, 14:00 e 17h00min) com
racdo comercial 35% Proteina Bruta (Guabi Potimar). A racdo foi
ajustada e calculada semanalmente com base no ganho de peso,
conversdo alimentar e sobrevivéncia estimada (Ray et al., 2010). Para
avaliar o ganho de biomassa, foram realizadas biometrias semanais, por
amostragem de 25 camardes de cada unidade experimental, logo apés
este procedimento, eram devolvidos aos tanques. Sendo que o0
experimento teve duracdo de 73 dias. A alcalinidade foi mantida acima
de 120mg L™, se os niveis estivessem abaixo desse valor, era adicionado
hidréxido de célcio a uma proporcdo de 20% (base seca) da quantidade
diaria de racdo que entrava no sistema (Schveitzer et al., 2013). Nao
houve renovacdo de agua durante 0 experimento, apenas reposicdo da
perda por evaporacdo. A intensidade luminosa dentro da estufa foi
medida semanalmente sempre as 11hOOmin. Durante o periodo
experimental o fotoperiodo natural foi de 10 horas claro e 14 horas
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g:scluro. A intensidade luminosa variou de 86,8 a 1537,4 umol fétons m’
s™.

7.5 Parametros de qualidade de a4gua

Ao longo do periodo experimental a temperatura e a concentragdo
de oxigénio dissolvido foram aferidas as 08h0Omin e 17h00min
(oximetro YSI Pro20). As analises de alcalinidade (APHA, 2005 — 2320
B), solidos suspensos totais (APHA, 2005), pH (pHmetro YSI pH100),
nitrito (Aminot e Chaussepied, 1983) e amdnia total (Grasshoff et al.,
1983) foram medidas duas vezes por semana. Ortofosfato (Aminot e
Chaussepied, 1983), nitrato (HACH method 8039; Cadmium Reduction)
e salinidade (YSI EC300A) foram realizadas uma vez por semana.

7.6 Indices zootécnicos de L. vannamei e produtividade da S. ambigua

Uma vez finalizado o periodo experimental foram analisados o0s
seguintes indices zootécnicos do cultivo de camardes: Peso médio final
(9), ganho de peso semanal (g), biomassa final (g m™), sobrevivéncia
(%) e fator de conversdo alimentar.

As plantas foram pesadas individualmente. Calculou-se peso
médio final (g), biomassa final (kg), ganho de biomassa (kg) e
produtividade (kg m™) de cada unidade experimental.

Foi determinada para cada unidade experimental a relacdo planta
kg kg™ de camaréo (peso (imido), dividindo a biomassa total de plantas
(parte aérea e raizes) pela biomassa total de animais em cada unidade
aquaponica.

7.7 Recuperacéo do nitrogénio da racéo

Para quantificar o aproveitamento de nitrogénio do sistema foi
determinado o nitrogénio total da ra¢do, do camardo e da planta de cada
tratamento, pelo método Kjeldahl (NTK) (AOAC - 920.87, 2005). Para
isto, ao término do experimento foram coletadas amostras de um quilo
de plantas por tratamento, quinze camardes por tratamento e 300 g da
racdo utilizada no experimento.
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7.8 Preparacédo dos extratos para analises de compostos fendlicos totais
e atividade antioxidante

Os extratos da S. ambigua, foram preparados por tratamento,
usando 10 g de amostra fresca (parte aérea) trituradas com 25 mL de
metanol (MeOH) e extraidos em banho de ultrassénico (Unique®
1400A, Séo Paulo, SP, Brasil) a temperatura ambiente (25 ° C) durante
60 min, em seguida centrifugados a 10000 RPM por 5 min em
centrifuga  (Eppendorf ~ MiniSpin  Plus, Sigma-Aldrich). Os
sobrenadantes recuperados foram usados para avaliar o contelido de
fendlicos totais e determinar atividade antioxidante da S. ambigua.

7.9 Determinagdo de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante
da S.ambigua

O teor de compostos fendlicos totais presentes nas amostras foi
determinado utilizando o método Folin-Ciocalteu (Singleton; Rossi,
1965). Aliquotas de 100 pL das amostras (extratos) foram transferidos
para baldes volumétricos de 10 mL, adicionado 2 mL de &gua
desionizada, adicionado 0,5 mL do reativo Folin-Ciocalteu e agitados
com vigor. Apds 30 segundos e antes de 8 minutos adicionado 1,5 mL
de carbonato de sédio a 20% m/v, agitado e diluido com &gua
desionizada até completar o volume 10 mL e mantidas em repouso por 2
horas ao abrigo de luz a temperatura ambiente (25° C) e na sequéncia
transferida para cubetas de 10 mm, e as leituras realizadas em
absorbancias de 765 nm, usando um espectrofotdmetro (Hewlett-
Packard, HP 8452A Cheadle Heath, Stockport Cheshire, UK). Os
valores sdo expressos em miligramas de acido galico equivalente por
100g™ de matéria fresca (mg EAG 100g™ MF).

A atividade antioxidante foi mensurada pelo método de
sequestro do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH), seguindo a
metodologia (Brand-Williams et al., 1995). Uma solugdo de metanol
(MeOH) 0,01 pmol L™ foi preparada, em seguida pipetados 2,9 mL da
solucdo em cubetas de vidro. Este processo foi realizado em triplicatas
por tratamento, lidos a uma absorbéancia de 515nm no t=0, usando um
espectrofotometro (Hewlett Packard, modelo HP 8452A, Cheadle
Heath, Stockport Cheshire, Reino Unido). O extrato da planta foi entdo
adicionado as cubetas (100 pL) homogeneizados e incubadas ao abrigo
de luz por 30 minutos, a temperatura ambiente (25° C) a absorbancia foi
novamente medida a 515 nm. e a atividade antioxidante expressa em
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pmol de capacidade antioxidante equivalente ao Trolox por 100 g™ de
matéria fresca (umol TEAC 100 g™ MF) (Bertin et al., 2014).

7.10 Analise estatistica

Para os dados de qualidade de agua foi aplicado ANOVA
unifatorial com medidas repetidas, suplementados pelo teste de
Newman-Keuls de separacdo de médias, quando necessério. Para os
dados zootécnicos, recuperacdo de nitrogénio, produtividade da planta,
compostos fendlicos totais e atividade antioxidante foram aplicados
ANOVA unifatorial. Homocedasticidade e normalidade foram
analisadas pelos testes de Levene e Shapiro-Wilk. Todos os testes
utilizaram um nivel de significancia de 5% (p<0,05).

8. Resultados

8.1 Parametros de qualidade de 4gua

As variaveis de qualidade de agua estdo apresentadas na Tabelal.
O oxigénio dissolvido e a temperatura ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos. Alcalinidade, pH, ortofosfato e
solidos suspensos totais ndo apresentaram diferencas significativas entre
os tratamentos. Contudo aménia (Fig. 2a), nitrito (Fig. 2b), nitrato (Fig.
2c) e salinidade (Fig. 2d) apresentaram apenas diferencas significativas
em funcdo das semanas.
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Tabela 1.
Parametros de qualidade da &gua em cultivo aquapdnico de S. ambigua com L.
vannamei, submetidas a diferentes periodos irrigagdo continuos diarios.

Parimetros Tratamentos Anova
6h 12h 18h 24h T S
4 6,0£0,1 59+0,1 6,0x0,1 6,1#0,1
ODMIL) (4878 4976 (5078 @973 " M
Temperatura 28,5£04 28,7+04 28,606 28,0+0,6 .
(°C) (23,3-30,7) (24,6-30,8) (24,6-30,9) (24,4-30,4)
Alcalinidade 14128 147470 15131 144837 o
(mgCaCO,L™) (104-196) (112-192) (124-192) (116-184)
H 815101 809:01 81601 819+01 .
P (7,84-8,53) (7,86-8,33) (7,32-8,35) (7,87-8,37)
Salinidade 3326 3614  35:07  36£10
(gL?) (31-40)  (33-40)  (32-39)  (33-41)
Ambnia 04:01 04101 04301 03:01
N-NH,(mgL™) (01-1,0) (0,2-1,1) (0,2-1,5) (0,0-0,9)
Nitrito 05:01 06101 06:01 0501
N-NO,(mgL™) (0,2-1,3) (0,2-1,5) (0,2-1,4) (0,2-1,4)
Nitrato 193:06 18607 17519 168%16 o
N NO3(mgL™) (8,8-28,2) (10,5-26,8) (5,2-33,4) (7,4-28,2)
Ortoforfato 2301 2501 25802 25801
P-PO,¥*(mgL™) (1,1-2,8) (1,6-36) (1,6-3,4) (1,9-3,2)
Solidos Suspensos 4024238 410269 401195 403%369 .

Totais (SST) (mgL™) (258-508) (242-483) (302-452) (291-479)

Dados médios * desvio padrdo (maximo e minimo), n = 3.
ANOVA com medidas repetidas, T (tratamentos), S (semanas)
ns: ndo significativo, * significativo.
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Fig.2. a) Amdnia, b) Nitrito, ¢) Nitrato, d) Salinidade em cultivo aquap6nico de
S. ambigua com L. vannamei, submetidos a diferentes periodos irrigacdo
continuos diarios.
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8.2 Indices zootécnicos dos camardes e produtividade da S. ambigua

Ndo foram encontradas diferencas significativas entre o0s
tratamentos para o desempenho zootécnico dos camardes (Tabela 2).

Tabela 2
Indices zootécnicos do L. vannamei em cultivo aquapdnico de S. ambigua com
L. vannamei, submetidas a diferentes periodos de irrigacdo continuos diérios.

Tratamentos
6h 12h 18h 24h
Peso médio final (g) 11,0+1,7 11,1+1,2 11,2+14 10,9+0,9

Ganho de peso semanal (g)  0,8+0,2 0,840,1 0,8+¢0,1  0,840,1

2369,6+ 2398,5+ 2381,0+  2364,1%
416,3 2214 212,6 98,5

Sobrevivéncia (%) 86,0+30 87,2+11,0 852+28 87,355

Biomassa final (g m*)

Fator de conversdo alimentar  1,8+0,3 1,7+0,2 1,7+0,2 1,7+0,1

1893,3+ 1916,4+ 1902,4+  1888,9+

Ganho de biomassa (g) 333,0 177,1 170,1 78,8

Dados médios + desvio padréo

Os dados de produtividade, relacdo planta/camardo™ estéo
apresentados na (Tabela 3). N&o foram encontradas diferencas
significativas para os indices de produtividade entre os tratamentos.

Tabela 3

Biomassa, produtividade, peso médio final e relagdo planta/camardo™ da S.
ambigua em cultivo aquapdnico de S. ambigua com L. vannamei, submetidas a
diferentes periodos de irrigagdo continuos diarios.

Tratamentos
6h 12h 18h 24h
Biomassa total (kg) 0,8+#0,1 05+0,2 0,7#40,1 0,4%0,2
Produtividade (kg/m™?) 19+0,1 12+04 1,7¢04 1,1+04
Peso médio final (g) 19,0£1,0 11,7#42 16,743,6 10,8+4,3

Re|a§éo p|anta/camarao’1 (kg) 0,310,1 0,210,1 0,310,1 0,210,1

Dados médios * desvio padrdo
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8.3 Recuperacdo do nitrogénio da racéo

A porcentagem de nitrogénio total presente na S. ambigua, no
L. vannamei e na ra¢do ao final do experimento foi de 0,4%, 2,7% e
5,6% respectivamente. Durante o periodo experimental foram
adicionados 3252+0,1 g de ragdo por unidade experimental o que
corresponde a 185,0+0,1 g de nitrogénio por unidade experimental. Nao
houveram diferencas significativas entre os tratamentos 6 h, 12 h, 18 h e
24 horas com irrigacdo (Tabela 4).

Tabela 4
Recuperacéo do nitrogénio da ragcdo em cultivo aquapdnico de S. ambigua com
L. vannamei, submetidas a diferentes periodos de irrigagdo continuos diarios.

Recuperacédo do Tratamentos
N (%) 6h 12h 18h 24h
S. ambigua 1,601 1,040,3 15403 09204
L. vannamei 28,1451 27,9+3,1 28,3+2,6 288414

Total recuperado 29,7+5,1 29,0+2,8 29,8+2,3 29,7+1,4

Dados médios + desvio padréo

8.4 Compostos fendlicos totais e atividade antioxidante da S. ambigua

Para os compostos fenolicos totais houve diferenga significativa
entre os tratamentos. A atividade antioxidante também apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 5).

Tabela s

Concentragdo de compostos fenolicos totais e atividade antioxidante nas plantas
em cultivo aquapdnico de S. ambigua com L. vannamei, submetidas a diferentes
periodos de irrigacdo continuos diarios.

Tratamentos

6h 12h 18h 24h

Compostos fenolicos totais
(mg EAG 100g™" MF)

Atividade antioxidante
(umol TEAC 100 g MF)

42,6+11°% 48,4+1,8° 42,6+13°  47,7+16"

29,9+0,8° 41,3+0,6° 31,1+15°  42,7+0,8"

Dados médios * desvio padréo. Letras diferentes na mesma linha indicam
diferencas significativas ANOVA (p<0,05). EAG: Equivalente de &cido galico
TEAC: Atividade antioxidante equivalente ao trélox.
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9. Discussao

9.1 Parametros de qualidade de 4gua

A concentragdo de oxigénio dissolvido, temperatura, pH,
salinidade e alcalinidade estiveram dentro dos valores considerados
apropriados para o cultivo do L. vannamei em sistema BFT (Ray et al.,
2010; Van Wyk; Scarpa,1999). A salinidade do tratamento 6 horas
apresentou menor concentracdo entre algumas semanas do cultivo. Isto
pode ter ocorrido devido a evaporagdo dentro da estufa, sendo
necessario uma vez por semana realizar reposi¢do do volume evaporado
com agua doce. Durante o processo, nas semanas 3 e 4 foi reposta mais
agua doce do que o necessario, o que reduziu a salinidade nas unidades
experimentais desse tratamento.

Os solidos suspensos totais mantiveram-se em todos 0s
tratamentos proximos aos niveis recomendaveis para a espécie do L.
vannamei 400 mg™ (Schveitzer et al., 2013), ndo havendo a necessidade
de remogéo de solidos do cultivo. Cada unidade experimental possuia
um decantador, que liberava o lodo do fundo a cada sessenta minutos,
ocorrendo uma quebra das particulas de solidos pela bomba centrifuga
de sucgdo. Além disso havia muita retencdo de sélidos nas calhas das
bancadas hidropbnicas na zona das raizes das plantas, fazendo com que
houvesse um equilibrio na concentracéo de soélidos suspensos totais na
agua do sistema (Rakocy, 2012; Ray et al., 2010). Segundo Rakocy
(2012) a matéria organica que fica retida nas calhas e raizes das plantas
pode ser benéfica para as plantas, pois o processo de decomposi¢do dos
solidos pode liberar nutrientes inorganicos essenciais ao seu
crescimento.

Em todos os tratamentos a variacdo da aménia, nitrito e nitrato
apresentaram padrdes parecidos. As concentracdes de amdnia e nitrito
permaneceram baixas durante todo o cultivo. As concentracdes de
amoOnia mantiveram-se estaveis nas primeiras trés semanas de cultivo.
Na semana quatro e cinco apresentaram uma pequena elevagdo e
posteriormente ficando, estavel até o fim do cultivo. Os niveis de nitrito
avaliados seguros para o L. vannamei em salinidade 35 mg L™ séo de
257 mg L (Lin et al., 2003), bem acima dos registrados nos
tratamentos. Os valores de nitrato registrados em todos os tratamentos
estiveram dentro dos niveis considerados adequados para o L. vannamei
(Kuhn et al., 2010). O nitrato oscilou entre os tratamentos, apresentando
uma queda na semana quatro e cinco de cultivo, fato esse podendo estar



37

relacionado a ocorréncia de desnitrificacdo no sedimentador e uma
possivel reducdo do processo de nitrificacdo (Ray et al, 2011), uma vez
que em altas salinidades S. ambigua tem preferéncia pela amdnia.

Segundo Quinta et al. (2015) Salicornia e Sarcocornia podem
utilizar nitrato tanto quanto aménia como fonte de nitrogénio, variando
suas preferéncias de acordo com a salinidade do ambiente. Quando
expostas a salinidades nas concentragdes da dgua do mar ou superiores,
0 uso da aménia € priorizado, ja em baixas salinidades o nitrato ¢
melhor absorvido (Kudo; Fujiyama, 2010; Quintd et al., 2015). Sendo
assim todas as condigcBes experimentais levaram a Sarcocornia ter
apresentado preferéncia pelo NH4 devido as salinidades do experimento.

Com respeito ao ortofosfato foram encontrados valores bem
proximos aos descritos por Schneider (2007) em cultivo com sistema de
bioflocos. Segundo Buhmann et al. (2015) valores maiores que 0,3 mg
L™ de P-PO,’ sdo aceitaveis para o crescimento de varias espécies de
hal6fitas, portanto os valores alcangados no sistema ndo interferiu no
crescimento das plantas. Entretanto, a concentragdo de nutrientes
dissolvidos no cultivo parece que ndo foi alterada como efeito
secundario da redugdo do periodo de irrigacdo nas plantas. Os resultados
indicam que apenas 6 h de irrigacdo diaria ndo foi limitante para a
absorgéo de nutrientes pelas plantas.

9.2 indices zootécnicos dos camardes e produtividade da S. ambigua

O peso médio final do L. vannamei obtido no experimento, foi
préximos a valores encontrados por Baloi et al. (2013) em sistema de
bioflocos. O ganho de peso semanal, sobrevivéncia e fator de conversao
alimentar observadas nos tratamentos estdo proximos aos reportados por
Schveitzer et al. (2013). Biomassa final e ganho de peso semanal
similares foram reportada por Ray et al. (2011). Isso demostra que 0
sistema aquapdnico adaptado com diferentes intervalos de irrigacdo ndo
produziu efeito deletério ou benéfico sobre o crescimento e a
sobrevivéncia dos camardes.

Ao final do periodo experimental, os valores de produtividade de
S. ambigua estdo préximos aos encontrados no Brasil por Izeppi (2011),
que obteve produtividade de 2 kg m™ apés 150 dias de cultivo irrigados
com agua de efluentes da carcinicultura. Ventura et al. (2011)
encontraram valores superiores, com produtividade de 6 kg m™? em um
cultivo hidropbnico com agua do mar enriquecida com nutrientes.
Pinheiro (2015) utilizando as mesmas unidades experimentais obteve
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produtividade de 8 kg m™em cultivo aquapdnico com o L. vannamei em
73 dias de cultivo, sendo que o periodo experimental ocorreu durante o
verdo (14 horas claro - 10 horas escuro) onde os dias possuem mais
horas de claro. O periodo experimental deste estudo ocorreu durante o
outono, onde as plantas foram submetidas a menos horas de claro (10
horas claro - 14 horas de escuro). Conforme descrito por Ventura et al.
(2011) as espécies do género Sarcocornia e Salicornia tem
caracteristicas globais de apresentar baixa produtividade e crescimento
lento quando submetidas a dias mais curtos (menos horas de
luminosidade).

9.3 Recuperacdo do nitrogénio da racéo

Houve uma recuperacdo de nitrogénio no sistema semelhante em
todos os tratamentos. Valores de nitrogénio na biomassa da S. ambigua
e L. vannamei foram semelhantes aos encontrados na literatura (Bertin
et al., 2014; Lu et al., 2010; Silva, 2009). Os resultados obtidos para o
nitrogénio recuperado na biomassa de L. vannamei sdo similares aos
reportados na literatura em cultivos com camardes marinhos em sistema
semi-intensivo (Casillas-Hernandez et al., 2006). S. ambigua
apresentou uma baixa recuperagdo do nitrogénio quando comparada
com os resultados obtidos por Pinheiro (2015) em sistema de cultivo
aquaponico semelhante. A baixa recuperacdo deve-se a menor
produtividade da planta em relagdo a produtividade obtida por Pinheiro
(2015), o que levou a uma menor recuperacdo do nitrogénio nesse
experimento.

9.4 Compostos fenolicos totais e atividade antioxidante da S. ambigua

Os valores encontrados para os compostos fendlicos totais nos
tratamentos 12 e 24 horas foram superiores aos de 6 e 18 horas. Pinheiro
(2015) em regime de irrigacdo continua obteve uma concentracdo de
41,34 mg EAG 100g™, semelhante aos valores observados neste estudo
pra os tratamentos 6 e 18 horas. Os valores encontrados para 0s
tratamentos 12 e 24 horas podem ser comparados aos encontrados na
Suaeda maritima, Salicornia europea e Atriplex tatarica com 57,68;
58,20 e 59,40 mg EAG 100g *respectivamente (Stankovié et al., 2015).

Seguindo a linha dos fendlicos totais as concentracdes
encontradas para a atividade antioxidante com percentual de inibi¢do do
radical DPPH nos tratamentos 6 e 18 horas foram menores que o dos
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tratamentos 12 e 24 horas. Esses valores estdo dentro dos encontrados
na literatura para a Sarcocornia e Salicornia. Bertin et al. (2014)
encontraram valores parecidos para a atividade antioxidante na S.
ambigua com um percentual de inibi¢do do radical DPPH de 34,64 umol
TEAC 100 g* MF, em plantas cultivadas com efluentes salino da
carcinicultura. Pinheiro (2015) reportou valor 38,30 pmol TEAC 100 g™
MF em cultivo aquapdnico com a S. ambigua e o L. vannamei. Este
valor é préximo ao encontrado neste estudo em condi¢Ges experimentais
semelhantes para o periodo de 24 horas de irrigacdo diaria. Essaidi et al.
(2013) relatou valor de 53,8 umol TEAC 100 g* MF na Salicornia
herbacea.

Este estudo apresentou baixa produtividade, mas obteve
concentracBes superiores de compostos fendlicos totais e atividade
antioxidante, em relacéo a valores encontrados por Pinheiro (2015), que
reportou uma produtividade quatro vezes maior que a encontrada em
nosso trabalho.

Os valores encontrados para atividade antioxidante da S. ambigua
estdo bem préximo aos encontrados para vegetais folhosos considerados
ricos em antioxidantes como, a couve japonesa e a salsinha, que
apresentaram 39,07 e 36, 87 umol TEAC 100 g™ MF (Khanam et al.,
2012).

Os compostos bioativos ndo seguiram padrédo esperado conforme
o tempo de irrigacdo. Geralmente um abastecimento de agua reduzido
(estresse hidrico) aumenta o conteldo de fitoquimicos, tais como
compostos fendlicos e antocianinas (Dixon; Paiva, 1995). No entanto os
tratamentos de 6 e 18 horas com irrigagdo, apresentaram valores mais
baixos em relagdo aos tratamentos 12 e 24 horas com irrigacao.

As variagdes nos componentes da dgua do mar, a frequéncia e a
duracdo da inundacao por agua salina e o sal presente nas plantas, ndo s6
afetam a disponibilidade de oxigénio, mas também influencia a
producéo de antioxidantes (Ashraf, 2009).

Os tratamentos de 12 e 24 horas com irrigacdo apresentaram
maior taxa de compostos fenolicos totais e atividade antioxidante. As
haléfitas sdo organismos altamente evoluidos e especializados,
geralmente se desenvolvem na regido litordnea, onde ocorre uma faixa
arenosa estreita entre a zona das marés e as dunas, que é frequentemente
inundada pela agua salgada, acdo das ondas e do vento (Boeger;
Gluzezak, 2006). Em seu ambiente natural as haldfitas estdo sujeitas a
acOes das marés, que alagam e secam o ambiente onde essas plantas
vivem, e por ndo serem plantas aquaticas, essa exposicdo de 12 e 24
horas a 4gua pode ter gerado um estresse oxidativo na planta, induzindo
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a producdo de compostos bioativos. Desta forma, pode haver um nivel
6timo metabdlico em relagdo ao estresse para a producdo de compostos
bioativos. Sendo assim, tanto a inundagdo da zona das raizes por um
periodo continuo, como o estresse hidrico por 12 horas podem ser
fatores que orientam a producdo de compostos bioativos nesta espécie.

10. Conclusdes

O estresse hidrico alterou a producdo de compostos fenolicos
totais e atividade antioxidante de S. ambigua. Entretanto, ndo se obteve
um padrdo de aumento ou redugdo de compostos fendlicos totais e
atividade antioxidante proporcional ao aumento ou reducéo do periodo
de estresse hidrico a que as plantas foram submetidas. Os distintos
tempos de irrigacdo ndo afetaram a qualidade da agua para o cultivo de
S. ambigua e L. vannamei em sistema aquaponico, bem como ndo foram
alterados os indices de produgdo de ambos os cultivos. A retencdo de
nitrogénio nos organismos cultivados ndo foi alterada pelo estresse
hidrico. Utilizando perfodo de irrigacdo de 12 horas dia™ as plantas
produzem compostos fendlicos totais e apresentam atividade
antioxidante, semelhante as plantas irrigadas de forma continua. Desta
forma, utilizando-se um periodo de irrigacdo diaria de 12 horas €
possivel produzir S. ambigua e seus compostos bioativos de forma mais
eficiente em sistema de cultivo aquap6nico com L. vannamei.
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12. CONSIDERAGCOES FINAIS

S. ambigua se mostrou com potencial em producdo aquapbnico
com camardo branco em periodo de irrigagdo diario de 12 horas. Porém
apresentou uma baixa produtividade de planta em relagdo a trabalhos
anteriores, fato esse que pode ter decorrido em funcdo da estagdo do
ano, com menos luminosidade. Contudo futuros estudos com tempos
diferentes de irrigacdo didria, em diferentes épocas do ano sdo
promissores. Sob essa perspectiva, podem ser realizados estudos para
avaliar se a disponibilidade de &gua, em determinados horarios do dia
afetaria a fisiologia da planta causando um maior estresse oxidativo para
as mesmas, como por exemplo, deixar essa planta sem disponibilidade
de &gua durante o periodo de sol (diurno) e vice-versa. Com o0s
resultados obtidos referentes aos horarios de irrigacdo pode-se levar em
consideracdo a diminuicdo do numero de horas de bombeamento de
dgua em um cultivo aquapbnico. As concentracBes de antioxidante
foram proximas as encontradas em vegetais folhosos considerados ricos
em antioxidantes, caracterizando esta planta como alimento funcional,
importante para salide humana.
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ANEXO I.
Mudas de Sarcocornia ambigua utilizadas para o experimento.
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ANEXO Il

Mudas de Sarcocornia ambigua com substrato usado para estrutura
aquaponica.
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ANEXO 111

Bancada aquapdnica com mudas Sarcocornia ambigua no primeiro dia
de experimento.
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ANEXO IV

Bancada aquapdnica com Sarcocornia ambigua na Ultima semana de
experimento.




58

ANEXOV

Sarcocornia ambigua retirada do sistema de cultivo no ultimo dia de
experimento.

ANEXO VI
Retencdo de sélidos nos canais de distribuicdo de agua




59

ANEXO VII
Viséo panoramica da estufa do experimento com as unidades
experimentais.
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