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RESUMO

A aquaponia ¢ um método de producdo de alimentos que
combina aquicultura e hidroponia em um mesmo sistema. A fim
de avaliar a redugdo do consumo de energia e a viabilidade
financeira frente @ melhor produtividade da planta Sarcocornia
ambigua e do camardo Litopenaeus vannamei, testou-se o
funcionamento de um sistema aquapdnico com diferentes periodos
de irrigacdo. Durante 10 semanas foram avaliados quatro
tratamentos com trés réplicas, sendo: 6; 12; 18; e 24 horas de
irrigagdo diéaria. Nos distintos intervalos de irrigacdo dos
tratamentos, a agua dos tanques foi bombeada para um sistema
aquaponico utilizando calhas (NFT — Nutrient Film Techonology),
irrigando as plantas e retornando ao tanque por gravidade. Foram
avaliados estatisticamente os parametros de cultivo (desempenho
zootécnico/fitotécnico e qualidade de agua), e viabilidade
financeira na melhor condicéo experimental, estimado através dos
custos de producdo com base na metodologia adotada pelo
Instituto de Economia Agricola do Estado de S&o Paulo (IEA), com
os indicadores de rentabilidade, a Taxa Interna de Retorno (TIR) e
o Valor Presente Liquido (VPL) estimados através do fluxo de
caixa projetado em um horizonte de 10 anos para um
empreendimento hipotético. O tratamento de 6 horas de irrigagdo
demonstrou indices zootécnicos e fitotécnicos semelhantes ao
tratamento controle (24 horas), ou seja, a reducdo do periodo de
irrigagdo ndo comprometeu a melhor produtividade de ambos os
cultivos, sendo esse tratamento (6 horas) utilizado como base dos
calculos financeiros. Os indicadores de viabilidade econémica para
producdo aquapdnica na melhor condi¢do apresentada (tratamento
6h) demonstraram-se invidvel financeiramente. Os resultados do
desempenho zootécnico, fitotécnico e qualidade de 4gua no cultivo
foram semelhantes aos resultados reportados em literatura.
Conclui-se, portanto, que é possivel reduzir o tempo de irrigagdo,
diminuindo o consumo energético, sem comprometer a
produtividade aquap®nica entre a planta S. ambigua e camaréo L.
vannamei.

Palavras-chave: erva sal; camardo branco; cultivo integrado;
viabilidade econdmica.
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1 INTRODUCAO

Com uma producéo de 6,9 milhdes de toneladas em 2014, a
carcinicultura é responsavel por 9,34% da oferta mundial de
pescado em volume e 22,6% em valor, isto é, U$S 36,2 bilhdes de
doélares (FAO, 2016). Neste cenario, a espécie Litopenaeus
vannamei é o camardo peneideo predominante em cultivos,
representando 80% da producdo mundial (FAO 2014) e 95% da
producdo no Hemisfério Ocidental (LIGHTNER, 2011). No Brasil,
o cultivo da espécie Litopenaeus vannamei corresponde a 20,6%
da producdo aquicola nacional, com uma producédo de 69.859,7 t
em 2015 (IBGE, 2015).

A prosperidade neste setor, gera lucro, renda e emprego,
mas pode causar impactos ambientais negativos, principalmente
devido a descarga de efluentes ricos em nutrientes nos corpos
hidricos (DE SCHRYVER et al., 2008; JACKSON et al., 2003).
Assim, a expansao sustentavel da carcinicultura também depende
de métodos inovadores de cultivo e que fagcam o bom uso da agua
e nutrientes (HU et al., 2015).

A tecnologia de cultivo de camardes em bioflocos (Biofloc
Technology - BFT) foi desenvolvida pela area de saneamento e
adaptada para a aquicultura como alternativa para a intensificacao
da producgdo de animais aquaticos, pois esta tecnologia € capaz de
fazer melhor uso dos nutrientes disperses no ambiente de cultivo
(CRAB et al., 2012). Pode-se dizer que é mais bioseguro quando
comparada aos cultivos convencionais de camardo, pois minimiza
a troca de agua com meio externo (AVNIMELECH, 2006;
BURFORD et al., 2004). Ao restringir a troca de 4gua e mediante
a adicdo de uma fonte e carbono, organismos microscdpicos
incluindo bactérias, fungos, algas e protozoarios e material
organico particulado como resto de fezes, tendem a formar
agregados ou flocos bacterianos (HARGREAVES, 2013). Nesse
sistema, parte do nitrogénio adicionado ao cultivo por meio do
alimento ou excretado na forma de amdnia através dos camardes é
incorporado nas células bacterianas, que sdo o0s principais
componentes do bioflocos (HARGREAVES, 2013).

Além de servir como fonte de suplementacdo alimentar para
0 camardo, 0 que reduz os custos na alimentacdo, os bioflocos
também auxiliam na manutencao da qualidade de agua do cultivo,
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pois é possivel realizar a ciclagem de nutrientes dispersos no
ambiente de cultivo (CRAB et al., 2007; HARGREAVES, 2013;
RAY et al., 2010a). Desta forma, o cultivo com bioflocos permite
utilizar altas densidades de estocagem o que gera maior
produtividade ao final de cada ciclo (TAW, 2011). Contudo,
durante a despesca dos tanques, mesmo fazendo uso desta
tecnologia de cultivo, ha liberacdo de efluentes salino com altas
taxas de nutrientes e matéria organica (KRUMMENAUER et al.,
2012).

Diante dessa problematica, a aquaponia tem se apresentado
como alternativa revolucionaria e sustentavel para tratar os
efluentes e minimizar o impacto ambiental causado pela
carcinicultura, pois combina aquicultura com hidroponia em um
sistema integrado promovido pela recirculacdo de 4gua
(RAKOCY, 2012; TYSON; TREADWEL; SIMONNE, 2011).

Em um sistema aquapénico, as plantas podem produzir
condi¢des estaveis de qualidade da 4gua para o cultivo de animais,
pois absorvem parte dos nutrientes dispersos no ambiente de
cultivo (BUZBY et al., 2014). Além do mais, existe a vantagem da
diversificagdo econémica através do cultivo de outros produtos
com valor agregado e maior rentabilidade por unidade de cultivo
(MARISCAL-LAGARDA et al., 2012; RAKOCY, 2012).

Para integrar o sistema de aquaponia ao cultivo de camardes
marinhos, é necessario o uso de plantas tolerantes a salinidade,
para que possam se desenvolver no efluente salino, e que tenham
valor comercial (BUHMANN et al., 2013; WEBB et al., 2012). As
plantas haléfitas sdo reconhecidas por habitar solos com uma
concentracdo de sal que seria letal para a maioria das outras
espécies (FLOWERS; COLMER, 2008). Essas espécies crescem
ao longo de regibes com influéncia de marés, como manguezais e
marismas, € no Brasil ha a ocorréncia da espécie Sarcocornia
ambigua (sinbnimo Salicornia gaudichaudiana) (ALONSO;
CRESPO, 2008; COSTA et al., 2006). Plantas dos géneros
Salicornia e Sarcocornia (familia Amaranthaceae) séo
caracterizadas pela morfologia simples, uma vez que produzem
somente brotos suculentos (VENTURA et al., 2011).

Diversos autores reportaram uma gama de aplicacGes de
haléfitas dos géneros Sarcocornia e Salicornia. No século XVIII,
a Salicornia era consumida na forma de conserva pelos
marinheiros nos navios e, desde a ldade Média, os arabes ja a
utilizavam para produzir a soda, que era empregada na fabricacéo
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do vidro (CHEVALIER, 1922). Além disso, essas plantas
oferecem uma vasta gama de produtos derivados e diversas
utilizacbes, como alimento humano e animal, producdo de
farmacos e biorremediacao de areas salinizadas (DIAZ; BENES;
GRATTAN, 2013; TIKHOMIROVA et al., 2008; VENTURA;
SAGI, 2013). Para fins de consumo humano, a Salicornia foi
introduzida no mercado Europeu como um vegetal semelhante ao
aspargo verde, sendo consumida na forma in natura (salada) e
também como tempero devido ao seu sabor salgado, sendo também
utilizada como substituto do sal de cozinha convencional
(BERTIN et al., 2014). Os brotos jovens e suculentos tém ganhado
destaque ndo s6 pelo sabor, mas também pelo elevado valor
nutricional (BERTIN et al., 2014; LU et al., 2010; VENTURA et
al., 2014).

De acordo com estudos na area de tecnologia de alimentos,
algumas haldfitas como a Salicornia e Sarcocornia tém
demonstrado potencial como alimento funcional devido a seu
elevado valor nutricional em termos de minerais naturais,
incluindo Mg, Na, C, Fe e K, fibra alimentar e compostos
bioativos, tais como os fitosterdis, polissacarideos e compostos
fendlicos, particularmente flavonoides e &cidos fendlicos
(BERTIN et al., 2014).

Atualmente, na Europa a espécie Salicornia bigelovii é
cultivada especialmente para atender a demanda do mercado da
alta gastronomia nos paises da regido (AGAWU, 2012) mas pouca
atencdo tem sido dada a espécie Sarcocornia ambigua, que
apresenta potencial na alimentacdo animal e humana o que pode
estimular o mercado nacional dessa espécie (BERTIN et al., 2014).

Diante do beneficio social, ambiental e econ6mico
promovido pelo cultivo aquapbnico de planta e camardo, por ora,
0s sistemas aquapdnicos comerciais apresentam elevado custo de
implantacdo e principalmente alta demanda de energia elétrica
devido ao bombeamento de 4gua continuo, aeragao e aquecimento
da agua (RAKOCY, 2012). Parte desses custos podem ser
reduzidos utilizando o sistema de cultivo de plantas baseado no
sistema NFT (do inglés - Nutrient Film Technique), onde as raizes
das plantas permanecem irrigadas por um filme de 4gua que passa
através dos canais de irrigacdo, sem necessidade de aeracdo e
aquecimento da agua na zona de raizes. Entretanto, ainda assim é
necessario o uso ininterrupto de energia elétrica para o sistema de
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bombeamento de &gua para os canais de irrigacdo (LENNARD;
LEONARD, 2006).

De maneira geral a producdo de S. ambigua pode ser
realizada no solo, utilizando-se o lodo formado durante o cultivo
como fertilizante, e também diretamente na agua. No sistema de
aquaponia, a agua do cultivo de camardes passa por calhas onde
sdo dispostas as plantas, permitindo que essas assimilem os
nutrientes. Outra vantagem é que bactérias nitrificantes se aderem
ao substrato inerte e no sistema radicular das plantas, funcionando
como um filtro bioldgico, o que otimiza o processo de ciclagem de
nitrogénio e fosforo (PINHEIRO et al., 2017).

Segundo Pinheiro et al., (2017), foi possivel produzir dois
quilos de S. ambigua para cada quilo de L. vannamei, onde para as
plantas foi utilizado irrigacdo continua em sistema de aquaponia.
Dando continuidade ao trabalho anteriormente citado, Silva
(2016), constatou que foi possivel diminuir o tempo de irrigacéo
das plantas. Sua tentativa de causar estresse hidrico afim de elevar
a producdo de compostos bioativos, revelou que foi possivel
reduzir o tempo de irrigagdo obtendo a mesma produtividade
alcangada por Pinheiro et al., (2017).

2 OBJETIVO GERAL

Avaliar o uso de energia elétrica requerido pelo
bombeamento no sistema de aquaponia com diferentes tempos de
irrigacdo das plantas.

2.1 Obijetivos Especificos

e Auvaliar a produtividade da planta hal6fita Sarcocornia
ambigua submetida a diferentes periodos de irrigacéo.

e Auvaliar o desempenho zootécnico do camardo Litopenaeus
vannamei.

e Auvaliar os parametros de qualidade de agua do cultivo
aquapdnico.

e Auvaliar a viabilidade econémica do melhor resultado de
produtividade dos tratamentos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Producdo das mudas de Sarcocornia
ambigua

As mudas de S. ambigua foram produzidas nos meses de
setembro/2015 a outubro/2015 por meio de propagacéo vegetativa
pelo método de estaquia. Ramos de S. ambigua provenientes do
banco matriz do Laboratério de CamarGes Marinhos foram
cortados em estacas medindo aproximadamente 10 cm de
comprimento. Essas estacas foram plantadas em bandejas para
producdo de mudas contendo substrato de himus, areia e perlita,
na proporcao de 1:1:1. As estacas foram mantidas em uma sala
arejada sob temperatura ambiente e irrigacdo com agua doce
durante 30 dias. Apos esse periodo as bandejas foram levadas para
area externa sob incidéncia luminosa natural (SILVA, 2016). Apos
70 dias as mudas estavam prontas para o inicio do experimento. O
peso médio individual inicial das mudas utilizadas no experimento
foi de 13,2+1,2g.

3.2 Delineamento experimental e manejo do
sistema

Cada unidade experimental aquapdnica foi constituida por
um tanque de cultivo de camardes com volume util de 800 L,
equipado com sistema de aquecimento e aeracdo continua,
substratos artificiais, um sedimentador e uma bancada hidropénica
para as plantas, conforme o sistema concebido por Pinheiro et. al.,
2017.

Um dia antes do inicio do experimento, os tanques de
cultivo de cada unidade experimental foram preenchidos com 1/3
de bioflocos heterotréfico provenientes de um tanque matriz de 50
ms3, sendo o restante (2/3) preenchido com agua marinha. As
unidades experimentais foram povoadas com 200 camardes com
peso médio aproximado de 1,5 gramas, mantendo uma densidade
inicial de 250 camardes m3.

A estrutura para o cultivo das plantas foi construida 0,5 m
acima do nivel da agua de cada tanque de cultivo de camardes e foi
concebida a partir do sistema NFT (do inglés - Nutrient film
technology). Esse sistema é formado por canais com fluxo laminar
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de agua neste experimento foram utilizados cinco tubos de PVC de
75 mm de diametro e 1,10 m de comprimento, dispostos lado a
lado. Os tubos foram apoiados em suportes de madeira com uma
declividade de 4%. Cada canal acomodou oito mudas, distanciadas
em 12 cm. Cada bancada acomodava uma area de plantio de 0,4
m? com capacidade para 40 mudas de S. ambigua, o que equivale
a uma densidade de 100 plantas m2. As plantas foram acomoda nas
calhas utilizando pequenos sacos constituidos de telas municiadas
de perlita como substrato.

Foram avaliados quatro tratamentos comparando diferentes
tempos de irrigagdo das plantas: 6, 12, 18 e 24 horas. Cada
tratamento foi composto por quatro repeticdes, totalizando
dezesseis unidades experimentais que foram distribuidas
aleatoriamente em uma estufa de 243 m2.

Para proteger as raizes das plantas do acimulo de sélidos
provenientes do cultivo de camardes (HU et al., 2015), antes da
irrigacdo foi usado um sedimentador de formato cilindro-conico
com volume de 40 L (BALOI et al., 2013). A agua do tanque era
bombeada para os sedimentadores com o uso de uma eletrobomba,
durante o periodo estipulado para cada tratamento (6, 12, 18 e 24
horas). Apos irrigar as plantas, a agua era recolhida em uma calha
no final da bancada e retornava ao tanque também por gravidade.
Apos o periodo de irrigagdo o bombeamento era interrompido e a
agua nos sedimentadores era devolvida ao tanque de cultivo, com
excecdo do tratamento 24 horas, no qual o bombeamento fora
continuo.

Para manter a concentracdo adequada de sélidos suspensos
na agua do cultivo de camardes (SCHVEITZER et al., 2013), a
cada hora o lodo acumulado no sedimentador era bombeado por 40
segundos de volta ao tanque através de uma eletrobomba,
conectada na saida inferior do sedimentador.

Os camardes foram alimentados quatro vezes ao dia (08:00,
11:00, 14:00 e 17:00) com racdo de 35% de proteina bruta.
Hidroxido de célcio foi adicionado quando a alcalinidade chegou
a niveis abaixo de 120 mg L. Ao longo do periodo experimental
ndo houve renovagdo de agua, sendo reposto apenas o volume
perdido por evaporagéo.
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3.3 Acompanhamento das varidveis de
qualidade de &gua do cultivo

Durante o experimento, o oxigénio dissolvido e a
temperatura da 4gua foram medidos duas vezes ao dia, as 08:00 e
17:00 (oximetro YSI modelo Pro20). As analises de pH (pHmetro
YSI modelo pH100), sélidos suspensos totais, nitrato, alcalinidade
(APHA, 2005), ambnia (nitrogénio amoniacal total — NAT),
nitrito, ortofosfato (Strickland e Parsons, 1972) e salinidade
(salindmetro digital YSI modelo EC300A) foram realizadas duas
vezes por semana (SILVA, 2016).

3.4 Desempenho zootécnico

Para avaliagdo da taxa de crescimento semanal, 20
camardes de cada unidade experimental foram amostrados para
biometria. O experimento teve duracdo de dez semanas. Apds o
periodo experimental, foram avaliados indices zootécnicos como:

Peso medio final (g) = biomassa (g) / nimero final de
animais

Ganho de peso semanal (gramas por semana) = {(peso
médio final (g) — peso médio inicial (g)) / dias de cultivo * 7}

Biomassa final (g.m) = biomassa despescada (g) / volume
do tanque (m3)

Sobrevivéncia (%) = (numero final de camardes / nimero
inicial de camardes) *100

Fator de conversdo alimentar = ra¢do consumida (kg) /
biomassa de camarao produzida (kg).

3.5 Desempenho Fitotécnico

Ao término do periodo experimental, todas as plantas
foram pesadas individualmente, sendo entdo calculados peso
médio final (kg), biomassa final (kg), ganho de biomassa (kg) e
producdo (kg m).

3.6 Analise Econdmica

Na avaliacdo econdmica foram considerados os custos, a
renda e o lucro obtidos para as producfes conjuntas do camarao
marinho L. vannamei e a haléfita S. ambigua, utilizando anélises
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parciais do orcamento para comparar custos e variacdes de receitas
em cada condicdo proposta (SHANG, 1990).

Na estimativa do custo de producdo foi adotada a
metodologia proposta por Matsunaga et al. (1976), denominando-
se como:

a) Custo operacional efetivo (COE), no qual séo incluidas
as despesas com: mao-de-obra, racdo, energia elétrica, materiais e
aquisicao das pds-larvas do camardo, etc. (SANCHES et al., 2006).

b) Custo operacional total (COT) inclui a soma do COE
acrescida dos encargos sociais, utilizando-se para esse célculo o
valor de 40% do custo gasto com mao de obra (SANCHES et al.,
2006); encargos financeiros, estimados como sendo uma taxa de
juro anual que incide sobre a metade do COE no ciclo de produgéo;
e a depreciagdo dos equipamentos.

¢) Custo total de producdo (CTP) é a soma do COT
adicionada aos custos referentes a depreciacfes (estrutura) e 0s
juros anuais do capital referente ao investimento (SANCHES et
al., 2006)

3.7 Retorno de Investimento e Indicadores de
Rentabilidade

Como indicador de rentabilidade foi utilizado o método da
"Taxa Interna de Retorno" (TIR), que leva em conta a variagao do
capital ao longo do tempo e a tentativa de estimar e avaliar a taxa
de atratividade. A TIR pode ser considerada como a taxa de juros
recebida para um investimento durante determinado periodo,
dentro de intervalos regulares onde sdo efetuados pagamentos para
cobrir todas as despesas com a criagdo e receitas obtidas com a
venda do produto (fluxo de caixa). A TIR permite mostrar a
situacdo do caixa da atividade e, se favoravel, apresenta o resultado
para cobrir demais custos fixos, riscos, retorno do capital e
capacidade empresarial (MARTIN et al., 1994).

Ao se empregar a TIR utilizando-se a estimativa do fluxo de
caixa para avaliar o sistema de produc&o proposta, é possivel obter
0 periodo de retorno do capital investido, o denominado Payback
Period (PP), método que ndo leva em conta a variacao que o capital
sofre ao longo do tempo, mas é muito utilizado para rapidas
decisdes de mercado, sendo mais atrativo o investimento quanto
mais rapido for o retorno ao capital (FARO, 1979).
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Para calcular o fluxo de caixa foram consideradas as
despesas referentes ao investimento inicial (no primeiro ano) e o
custo operacional efetivo acrescido dos encargos financeiros, de
méao-de-obra e juros anuais do capital referente ao investimento.
Foram feitas estimativas baseadas em dois valores de primeira
comercializacdo com base nos valores praticados na regido de
Floriandpolis, Santa Catarina para o camardo. Para a planta foi
determinado um valor préximo ao praticado no mercado europeu,
uma vez que ndo ha producdo e comercializacdo dessa hal6fita no
Brasil.

Na analise de avaliacdo econémica também foi utilizado o
Valor Presente Liquido (VPL), estimado através do fluxo de caixa.
Sabe-se que um VPL acima de zero indica 0 minimo de
recuperacdo do capital investido.

Para determinacdo do tempo de retorno do capital investido
foram utilizados dois conceitos: a Receita Bruta (RB), que é o
rendimento do cultivo aquap6nico multiplicado pelo prego de
venda praticado pelo empreendedor; e o Fluxo de Caixa (FC) que
é a soma das entradas (RB) e das despesas (saidas de caixa) da
atividade sobre o COE.

Foi considerado ainda um indicador de custo em termos de
unidades produzidas, denominado Ponto de Nivelamento (PN),
que determina qual é a produgdo minima necessaria para cobrir 0s
custos, de acordo com os precos de venda do quilo do camaréo
(Pqc) e/ou da haléfita (Pgh), onde:

PN = COE.Pqc-1
E/ou
PN = COE.Pgh-1

Outros indicadores de avaliagdo de rentabilidade adotados
no presente estudo foram descritos em Martin et al. (1998):

- Lucro Operacional (LO): diferenca entre RB e COT. Esse
indicador mede a lucratividade no curto prazo, mostrando as
condicdes financeiras e operacionais da atividade.

- Margem Bruta (MB): margem em relacdo ao COT, isto &,
0 resultado obtido ap6s o produtor arcar com o custo operacional,
considerando determinado preco de venda das producbes e a
produtividade do sistema.

- Indice de Lucratividade (IL): relagio entre LO e RB, em
porcentagem. Indicador importante que mostra a taxa disponivel
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de receita da atividade apds o pagamento de todos os custos
operacionais.

Apos a escolha do melhor resultado de produtividade entre
os tratamentos serd calculado, a partir do tempo de irrigacdo
requerido pelo sistema de bombeamento, a relacdo de gasto (R$)
pela producdo da planta (kg). Seréa adotado o valor de R$ 0,33 o
custo de 1 kWh. Sendo que o sistema de bombeamento em todos
tratamentos é configurado por 1 bomba submersa de 34 W e uma
eletrobomba de 11W, em um total de 45 W de poténcia em cada
unidade.

3.8 Analise estatistica

As variaveis de qualidade de 4gua foram analisadas através
de ANOVA uni-fatorial com medidas repetidas. A producéo das
plantas e os dados zootécnicos foram comparados usando ANOVA
uni-fatorial. O teste de Tukey foi aplicado para separacdo das
médias quando houver diferencas significativas.
Homocedasticidade e normalidade foram testadas através dos
testes Bartlett e Shapiro-Wilk, respectivamente. Todos os testes
estatisticos foram avaliados com nivel de significancia de 5%.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Variaveis de qualidade de agua

A Tabela 1 demonstra as variaveis de qualidade de agua
do experimento. Para a varidvel temperatura e oxigénio nao
houveram diferencas significativas entre os tratamentos nem em
funcdo das semanas. Ortofosfato, alcalinidade, pH e sélidos
suspensos totais ndo apresentaram diferencas significativas entre
os tratamentos. No entanto amdnia (Fig. 1a), nitrito (Fig. 1b),
nitrato (Fig. 1c) e salinidade (Fig. 1d) apresentaram apenas
diferencas significativas em funcéo das semanas.
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Tabela 1. Parametros de qualidade de &gua nos tratamentos no cultivo
aquapobnico de Sarcocornia ambigua e Litopenaeus vannamei, submetidos a
diferentes periodos de irrigacéo.

Parimetros Tratamentos Anova
6h 12h 18h 24h T
oD
- 6,0+0,1 5,9+0,1 6,00,1 6,10,1 -
(mg L) (4,8-7,8) (4,9-7,6) (5,0-7,8) (4,9-7,3)
Temperatura 28,5+0,4 28,7+0,4 286206  28,0£0,6 ns
(°C) (23,3-30,7) (24,6-30,8)  (24,6-30,9)  (24,4-30,4)
Alcalinidade_‘ 141+2,8 147470 151#3,1 144437 ns
(mgCaCosL™) (104 - 196) (112-192)  (124-192)  (116-184)
pH 8,15+0,1 8,09+0,1 8,16+0,1 8,19+0,1 ns
(7,84-8,53) (7,86-8,33)  (7,32-8,35)  (7,87-8,37)
Sali{l_ifiade 33+2,6 36+1,4 35+0,7 36+1,0 ns
(eL™ (31-40) (33-40) (32-39) (33-41)
Angnia . 0,4+0,1 0,440,1 0,4+0,1 0,310,1 ns
(N-H, (mg L™) (0,1-1,0) (02-11) (0215 (0009
Nitrito
(N-NO: 0,5+0,1 0,60,1 0,6+0,1 0,5+0,1 ns
(mg L™ (0,2-1,3) (0,2-1,5) (0.2-1,5) (0,0-1,4)
Nitrato
(N-NO (mg L) 2,3+0,1 2,540,1 2,5%0,2 2,5%0,1 ns
(1,1-2,8) (1,6-3,6) (1,6-3,4) (1,9-3,2)
Ortofosfato
(P-POs 2,310,1 2,5%0,1 2,5£0,2 2,5¢0,1 ns
(mg L) (1,1-2,8) (1,6-3,6) (1,6-34) (1.9-32)
Sélidos
suspensos Totais 4024238 410+26,9 401+19,5  403+36,9
(SST) (258-508) (242-483)  (302-452)  (291-479) ns
(mg L™)

Dados médios + desvio padrdo (mé&ximo e minimo), n = 3. ANOVA com médias repetidas, T
(tratamentos), ns: ndo significativo.
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Fig.1. a) Amonia, b) Nitrito, c) Nitrato, d) Salinidade, nos tratamentos em
cultivo aquap6nico de Sarcocornia ambigua com Litopenaues vannamei,
submetidas a diferentes periodos de irrigacao.

Os parametros de oxigénio dissolvido, temperatura,
alcalinidade, pH e salinidade estiveram dentro dos valores
considerados apropriados para o cultivo do Litopenaeus vannamei
em sistema de cultivo em bioflocos (RAY et al., 2010). Durante o
periodo do experimento, nas semanas 3 e 4, foi reposto agua doce
para compensar as perdas por evaporagao o que resultou em uma
menor salinidade nos tanques de cultivo de algumas unidades
experimentais.

Sélidos suspensos totais (SST) mantiveram-se em todos 0s
tratamentos proximos aos niveis recomendaveis para a espécie
(SCHVEITZER et al., 2013) nédo sendo necessario a retirada de
solidos do cultivo durante o decorrer do experimento. Foi
observado acimulo de so6lidos no interior dos canais de irrigagdo
das bancadas aquapbnicas fazendo com que houvesse um
equilibrio na concentracdo de solidos suspensos totais na agua do
sistema (RAKOCY ., 2012; RAY et al., 2010b). Segundo Rakocy
(2012) o acimulo de solidos nas calhas e raizes das plantas pode
beneficiar as plantas, devido ao processo de decomposicdo dos
solidos aderidos as raizes, que podem liberar nutrientes
inorganicos essenciais para o desenvolvimento das plantas.

Em todos os tratamentos os valores médios quanto a
variacdo da amonia, nitrito e nitrato tiveram padres semelhantes.
Concentracdes de nitrito e aménia permaneceram baixas durante
todo o cultivo. As concentracbes de amdnia mantiveram-se
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estaveis nas primeiras trés semanas de cultivo. Nas semanas quatro
e cinco foi observada uma pequena elevagdo na concentragdo de
amonia, permanecendo estabilizada até o final do experimento. A
concentracdo de nitrito foi avaliada e considerado seguro para o L.
vannamei em salinidade 35 ppm (LIN; CHEN., 2003). Os valores
de nitrato obtidos 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
gueda significativa na semana quatro e cinco. Essa alteragdo pode
estar relacionada com a ocorréncia de desnitrificacdo no interior do
sedimentador e a reducdo do processo de nitrificacdo (RAY et al.,
2011).

De acordo com Quintd et al. (2015) Sarcocornia e
Salicornia podem absorver am6nia ou nitrato como fonte de
nitrogénio, a escolha por parte da planta depende do
comportamento fisioldgico e salinidade do meio. Caso sejam
submetidas a salinidades nas concentrages da dgua do mar ou
superiores, 0 uso da amdnia é adotado, ja em baixas salinidades o
nitrato pode ser melhor absorvido (KUDO et al., 2010; QUINTA
et al., 2015). Sendo assim todas as condi¢fes experimentais do
presente estudo conduziram Sarcocornia ambigua a apresentar
preferéncia em absorver amonia devido a salinidade apresentar
concentracdes da 4gua do mar (35 ppm).

Com relagdo ao ortofosfato foram obtidos valores proximos
aos reportados por SCHNEIDER (2007) em um cultivo de
camarBes com BFT. De acordo com BUHMANN et al., (2015)
valores a partir de 0,3 mg L* de ortofosfato ndo interferem o
crescimento de varias espécies de haldfitas, portanto os valores
obtidos neste experimento ndo interferiram no crescimento das
plantas.

4.2 Indices zootécnicos

N&o foram encontradas diferencas significativas entre 0s
tratamentos para o desempenho zootécnico dos camarbes. Os
resultados estéo exibidos na Tabela 2.
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Tabela 2. indices zootécnicos do Litopenaeus vannamei nos tratamentos
em cultivo aquapdnico com a Sarcocornia ambigua, submetidas a

TRATAMENTOS
6h 12h 18h 24h

Peso médio 11,0417 11,020,1 11,2414 10,9+0,9

final (g)

Ganho de

peso semanal 0,8+0,1 0,8+0,1 0,8+0,1 0,8+0,1

(9)

Biomassa 2369,6+416,3 2398+22,4 2381,04212,6  2364,1£98,5

final (g m™)

f;,zt)’re""’enc'a 86,0£3,0 88,2+11,0 85,2428 87,3455

Fator de

conversao 1,840,3 1,740,2 1,740,2 1,740,1

alimentar

Ganho de

- 1893,3+333,0 1916,4+177,1 1902,4+170,1 1888,9+78,8
biomassa (g)

Dados médios + desvio padrao

diferentes periodos de irrigacao.

Os indices zootécnicos obtidos para o Litopenaeus
vannamei foram proximos aos obtidos por Baloi et al. (2013). Taxa
de crescimento semanal, fator de conversdo alimentar e
sobrevivéncia observados em todos os tratamentos foram
préximos aos resultados reportados por Schveitzer et al (2013).
Ganho de peso semanal e biomassa final apresentaram valores
préximos aos reportadas por Ray et al (2011). Os resultados
zootécnicos ndo diferiram significativamente em nenhum dos
tratamentos alcancando resultados ja reportados em literatura. Isso
mostrou que o sistema aquapOnico adaptado com diferentes
periodos de irrigacdo ndo afetou no desempenho zootécnico e a
sobrevivéncia dos camardes.
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4.3 Produtividade da Planta

Os dados de produtividade por unidade experimental,
produtividade por m?, peso médio final e relacdo camardo/planta
estdo descritos na Tabela 3. Ndo foram encontradas diferencas
significativas para os indices de produtividade entre o0s
tratamentos.

Tabela 3. Biomassa, produtividade, peso médio final e relagdo
camardo/planta da Sarcocornia ambigua nos tratamentos em cultivo
aquap6nico com Litopenaeus vannamei, submetidas a diferentes periodos
de irrigacéo.

Tratamentos

6h 12h 18h 24h

Biomassa total (kg) 0,8+0,0 0,5+0,2 0,7+0,1 0,4£0,2

Produtividade

(kg/m?) 19401 12+04 17+04 1,1+04

Peso médio final (g) 19,0£#1,0 11,7+4,2 16,7+3,6 10,8+4,3

Relacdo

Planta/Camario (kg) 0,3+0,1 0,2#0,1 0,3+0,1 0,2+0,1

Dados médios * desvio padréo

Valores de produtividade da Sarcocornia ambigua ficaram
préximos aos relatados por lzeppi (2011), que obteve
produtividade de 2 kg m? durante 150 dias de cultivo, onde as
plantas foram irrigadas com efluente da carcinicultura. No entanto,
Ventura et al. (2011) encontrou valores superiores, com uma
produtividade de 6 kg m2 em 73 dias de cultivo, utilizando modelo
de cultivo hidropénico com &gua do mar enriquecida com
nutrientes.
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Pinheiro et al., (2017) obteve uma produtividade de 8 kg
m2 em cultivo aquapdnico intregrando o camarédo Litopenaeus
vamannei em 75 dias de cultivo durante o verdo, onde os dias séo
mais longos que as noites (14 horas claro - 10 horas escuro). O
periodo experimental do presente estudo foi finalizado no outono,
onde as plantas foram submetidas a menores horas de claro (10
horas de claro, 14 horas de escuro). Conforme o 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) espera-se entdo menor
produtividade comparada a um cultivo feito no verao.

4.4. Anélise econdmica

Apesar das possibilidades de producdo, a economia dos
sistemas aquapbnicos comerciais, por ora, ndo sdo muito
pesquisados. Estes sistemas podem ser economicamente viaveis
podendo gerar receitas com a venda de plantas e animais aquaticos
cultivados em escala comercial. Em um sistema aquapdnico suas
estruturas podem modificar-se em configuracdes que permitem
obter melhores resultados de produtividade nos mais diferentes
tipos de clima (SARE, 2016).

A tabela 4 demonstra a analise parcial de orcamento do
investimento inicial necessario para construgdo de 16 unidades
aquapdnicas alojadas em uma estufa de 40 m2, orcado em um todal
de R$ 23.208,93.
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Tabela 4. Investimento necessarios para a producdo aquapbnica (L.
vannamei e S. ambigua) no litoral do Estado de Santa Catarina, abril,

20171

Item Unid. Qtd. \'I/'iltglr \Lj't‘ljl";‘ Depreciagdo Juros®  Total
Construcao Civil
Construcdo da estufa (40 m?) unid 1 10.000,00 10 1.000,00 600,00 1.600,00
Equipamentos
Tanque de cultivo 1,0 m? unid 16  3.584,00 10 358,40 215,04 573,44
Bancada Aquap6nica unid 16 1.440,00 10 144,00 86,40 230,40
Bomba submersa unid 32 796,80 5(2) 159,36 47,81 207,17
ig‘x:gor de ar Radial (1 Horse . 1 200000 5@2) 400,00 120,00 520,00
Tubulagdo de ar m 15 315,00 5(2) 63,00 18,90 81,90
Material elétrico m 1 1.000,00 10 100,00 60,00 160,00
Central de controle de unid 1 80000 5(2) 16000 4800 208,00
aquecimento da 4gua
Material hidraulico unid 1 1.050,00 10 105,00 63,00 168,00
Refratbmetro unid 1 200,00 5(2) 40,00 12,00 52,00
Oximetro unid 1 3.050,00 5(2) 610,00 183,00 793,00
Gerador de energia automatico unid 1 3.500,00 10 350,00 210,00 560,00
Decantador cilindro cénico40 L unid 16  4.000,00 10 400,00 240 640,00
Tela de sombreamento m? 25 118,25 10 11,83 7,095 18,92
Difusor de ar (aero tube) m 35 122,50 10 12,25 7,35 19,60
SUB TOTAL 22.249,63
Documentacdo
Pré-labore 0,03 959,30 - - 57,56 57,56
TOTAL GERAL 23.208,93 3.913,84 1.976,15 5.889,99

1 Valores expressos em reais

2Vida til e reposicdo () em anos

% Taxa de 12% ao ano sobre o capital

inicial
Fonte: LCM/UFSC
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O levantamento dos valores dos itens foi feito com base em
parte da estrutura do Laboratorio de Camarfes Marinhos, com
precos praticados em Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil, abril de
2017.

A tabela 5 mostra os custos necessarios para se produzir em
um sistema aquapénico. O custo total de produgéo anual (CTP) foi
orcado em R$ 141.737,97 tendo como base cinco ciclos (safras) de
producdo ao ano. O Custo Operacional Total anual (COT),
estimado em R$ 111.737,97, foi utilizado o COE para estimativa
da TIR e do VPL (MARTIN et al., 1994).
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Tabela 5. Custo Operacional Efetivo (COE), Custo Operacional Total (COT) e Custo Total de Produgao (CTP) da produgao
aquaponica (Litopenaues vannamei e Sarcocornia ambigua) no Estado de Santa Catarina, abril, 2017.

. Encargos I_Encarg_os Outros Custos Fixos
Item Qtd/unid COE (R$) Sociais (R$)! Flnﬁgg;lros COT (R$) (R9) CTP (R$)

?{B%’ﬁf;“enm do terreno 1 2.500,00 300,00 2.800,00 2.800,00
Aquisicdo das PL's (Milheiro) 68,00 8,16 76,16 76,16
Ragdo (kg) 59,8 143,62 17,23 160,85 160,85
M3o de obra 2 5.000,00 2.000,00 840,00 7840,00 7.840,00
Material de limpeza 1 100,00 12,00 112,00 112,00
?g‘::'zznﬂ:n‘;‘;i:'c‘fg;je de 4gua 3 450,00 54,00 504,00 504,00
Energia elétrica (Kwt total) 2.000,00 240,00 2.240,00 2.240,00
Depreciagao da construgdo civil3 1.000,00 1.000,00
Depreciacdo dos equipamentos3 2.913,84 2.913,84
Juros do capital investido 1.976,15 1.976,15
Remuneragao do investidor 4.000,00 4.000,00

Total/Ciclo 10.261,62 18.623,00 23.623,00

Total/Ano 61.569,70 111.737,97 141.737,97

"Encargos sociais = 40% do COE da m3o de obra;
2 Encargos financeiros = 24% a. a. Sobre metade do COE somados aos encargos sociais;

3 Depreciacio estimada de acordo com a vida Util e adicionada aos juros anuais do capital.
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Na tabela 6 sdo apresentados os indicadores dos custos
relativos a producgdo, COE, COT e CTP para o cultivo de planta e
camardo. No entanto, sdo apresentados quatro diferentes condicGes
(A, B, C e D) onde sdo atribuidos diferentes “pesos” aos custos de
investimento e de custeio anual. Para os calculos de fluxo de caixa
desse estudo, foi atribuida a condicdo D, onde 10% dos valores do
empreendimento sdo correspondentes ao cultivo de camaréo e 0s
90% restantes ao cultivo da haléfita, pois esse cenario apresentou
os indices que mais se aproximam aos praticados para 0 mercado
de camardo

Tabela 6 Custos de Produgdo (COE, COT e CTP) para diferentes

condigbes de percentual de peso de valor de venda.

Condicgo COE cot CTP
, Cam75% 218,64 396,80 503,33
Planta 25% 70,32 127,62 161,89
g Cam50% 145,76 264,53 335,55
Planta 50% 140,65 255,25 323,78
Cam 25% 72,88 132,27 167,78
 Planta 75% 210,97 382,87 485,67
Cam 10% 29,15 52,91 67,11
®  planta 90% 253,16 459,45 582,80

Fonte: Dados da pesquisa.
Retorno do investimento e indicadores de rentabilidade

A tabela 7 mostra os indices de retorno de investimento
como Taxa de retorno interno (TIR) e tempo médio de retorno do
investimento (Pay-Back) assim como outros indicadores: valor
presente liquido (VPL), fluxo de caixa para 10 anos seguintes,
considerando cinco ciclos ao ano, ponto de nivelamento (PN),
lucro operacional (LO) e indice de lucratividade (IL).
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Tabela 7. indices de retorno de investimento para ambos os cultivos

em diferentes cenarios de venda.

Camaréo (10%o)

Planta (90%0)

Valor de
venda (R$/kg)

R$ 15,00

R$ 25,00

R$ 150,00

R$ 210,00

Receita Bruta
(R$)

Lucro
operacional
Margem Bruta
(%)

indice de
lucratividade
(L) (%)

Taxa Interna
de Retorno
(TIR) (%)
Valor Presente
Liquido (VPL)
10%

Retorno do
investimento
(anos)

Ponto de
nivelamento

(PN) (kg)

3.168,00
-8.005,80

-7,16

-252,71

-51.513,05

744,92

5.280,00
-5.893,80

-5,27

-111,62

-38.535,73

446,95

32.832,00
-67.732,18

-60,62

-206,30

-437.072,

670,43

45.964,80
-54.599,38

-48,86

-118,79

-356.377,

478,88

Fonte: Dados da pesquisa.

O presente estudo demonstrou que é possivel otimizar o uso

de energia elétrica, pois foi reduzido significativamente o tempo
diario de irrigacdo no sistema aquapdnico de 24 para 6 horas sem
alterar a produtividade das plantas e dos camardes. Em uma
simulacéo de custos de producéo, adotando o valor de 0,33 reais
kWh e com base nos resultados de produtividade, o tratamento de
irrigacdo 6 horas demonstra melhores resultados de custos de
producéo comparado aos outros tratamento (figura 1).
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Figura 2: Comparativo entre os tratamentos na produgdo de Sarcocornia ambigua:
produtividade (quilogramas), soma de produgdo (quilogramas) por tratamento e
total de custo (RS$) de producdo por quilo de planta produzida.

5 CONCLUSAO

Os distintos tempos de irrigagcdo ndo afetaram a
produtividade da S. ambigua e L. vannamei em sistema aquapénico
com bioflocos.

A S. ambigua mostrou-se promissora para realizacdo de
cultivos aquaponicos, ndo interferindo na qualidade de agua do
cultivo dos camarfes em sistema de bioflocos bem como no
desenvolvimento zootécnico dos camardes.

Foi possive reduzir em 18h o0 consumo energético querido
pelo sistema em sem alterar a producdo final de planta e camarao.

A producdo aquapdnica entre L. vannamei e a S. ambigua
andlisada com base no presente modelo experimental ndo
apresentou viabilidade economica.

Sugere-se que outros estudos sejam realizados a fim de
reduzir os custos alcangados no presente documento.
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