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RESUMO

A expansdo demografica desafia a producdo de alimentos. Tecnologias como a aquaponia
desacoplada, integrando aquacultura e hidroponia, surgem como alternativas sustentaveis.
Nesse sistema, peixes e plantas sdo criados separadamente, transformando residuos em
nutrientes e destacando-se pela eficiéncia hidrica em comparacdo com métodos
convencionais. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar, através de um sistema
de aguaponia desacoplado, o desenvolvimento de agrides d'agua (Nasturtium officinale L.)
cultivados com 4aguas residuais provenientes de tanques de criacdo de peixes bordalo
(Squalius alburnoides) de diferentes densidades. Para isso, avaliou-se o impacto da
densidade psicola na qualidade fisico-quimica da agua residual, incluindo pH, condutividade,
oxigenacdo, teor de nitritos, nitratos e fosfatos, além da carga microbiologica ao longo do
periodo experimental. Paralelamente, as aguas residuais foram usadas como &gua para rega
num sistema de hidroponia de agrido e, avaliou-se as condic¢des de crescimento das plantas
(tamanho da parte aérea e raiz, e nimero de folhas). Por Gltimo, foi realizado um estudo
comparativo entre o0 agrido comercial e o agrido cultivado em hidroponia, relativamente ao
seu perfil nutricional (cinzas, gordura, proteinas e hidratos de carbono) e valor energético
através de métodos AOAC (Association of Official Analytical Chemists).

Os resultados revelaram que, embora a qualidade da agua da aquacultura tenha se mantido
estavel, a mortalidade dos peixes aumentou em tanques com maior densidade, demandando
maior oxigenacdo. No entanto, os peixes mantiveram boa condi¢do fisica. No sistema de
hidroponia, as plantas apresentaram um crescimento inicial lento devido a escassez de
nutrientes, mas posteriormente demonstraram uma tendéncia positiva, estagnando ap6s 10
semanas de ensaios. Os resultados ressaltam o potencial da aquaponia para a producéo de
alimentos e a importancia da monitorizacdo dos parametros ambientais e da melhoria das
praticas de cultivo para promover a sustentabilidade alimentar. No entanto, sdo necessarios

mais estudos para otimizar os sistemas de aquaponia desacoplados e maximizar seu potencial.

Palavras-chaves: Agricultura sustentavel; Aguaponia desacoplada; Producéo de alimentos;

Sustentabilidade ambiental; Reutilizacdo de &gua.



ABSTRACT

The demographic expansion challenges food production. Technologies such as decoupled
aquaponics, integrating aquaculture and hydroponics, emerge as sustainable alternatives. In
this system, fish and plants are raised separately, transforming waste into nutrients and
standing out for water efficiency compared to conventional methods. In this context, the aim
of this study was to evaluate, through a decoupled aquaponics system, the development of
watercress (Nasturtium officinale L.) cultivated with wastewater from bordalo fish (Squalius
alburnoides) breeding tanks of different densities. For this purpose, the impact of fish density
on the physicochemical quality of wastewater was evaluated, including pH, conductivity,
oxygenation, nitrite, nitrate, and phosphate levels, as well as microbial load throughout the
experimental period. Additionally, the wastewater was used as irrigation water in a
watercress hydroponic system, and the plant growth conditions (aboveground and root size,
and number of leaves) were evaluated. Finally, a comparative study was conducted between
commercial watercress and watercress grown hydroponically, regarding their nutritional
profile (ash, fat, protein, and carbohydrates) and energy value through AOAC methods
(Association of Official Analytical Chemists).

The results revealed that, although the water quality in aquaculture remained stable, fish
mortality increased in tanks with higher density, requiring more oxygenation. However, the
fish maintained good physical condition. In the hydroponic system, plants showed slow
initial growth due to nutrient scarcity, but later demonstrated a positive trend, plateauing after
10 weeks of trials. The findings highlight the potential of aquaponics for food production and
the importance of monitoring environmental parameters and improving cultivation practices
to promote food sustainability. However, further studies are needed to optimize decoupled

aguaponics systems and maximize their potential.

Keywords: Sustainable agriculture; Decoupled aquaponics; Food production;

Environmental sustainability; Water reuse.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional continuo representa um desafio significativo para a humanidade,
uma vez que exije um aumento constante na producdo de alimentos para atender as
necessidades populacionais, além de um maior consumo de adgua. Estudos apontam que, no
periodo entre 2005 e 2050, a procura global por produtos agricolas poderd aumentar
exponencialmente, chegando a um acréscimo de mais de 100% (Tilman et al., 2011). No
entanto, a agricultura convencional, que historicamente tenta responder a essa crescente
demanda, tem como consequéncia impactos negativos para 0 meio ambiente e para saude

humana a médio-longo prazo.

O uso excessivo de pesticidas na agricultura convencional, por exemplo, contamina o solo e
a agua, provocando danos significativos a biodiversidade. Além disso, a préatica de
monoculturas esgota os nutrientes do solo, levando a dependéncia de fertilizantes quimicos
e provoca um aumento dos riscos de eroséo e perda de biodiversidade. A desflorestacao,
frequentemente associada a agricultura convencional, contribui ainda mais para a degradacéao
dos solos e para a perda de habitats naturais, além de ser um fator que aumenta as emissdes

de gases de efeito estufa (Cozim-Melges et al., 2024).

Perante este cenario, a pesquisa e a implementacdo de tecnologias ambientais que visam
aumentar a produtividade alimentar por unidade de &rea sem agravar os problemas

ambientais tém-se vindo a destacar na comunidade académica (Tilman et al., 2002).

Neste contexto, este trabalho concentrou-se no estudo da aquaponia desacoplada, uma
abordagem inovadora que oferece solucdes promissoras para a producdo de alimentos de
forma sustentavel. Para tal, implementou-se um sistema de aquacultura utitlizando o peixe
bordalo (Squalius alburnoides) e um sistema de hidroponia utilizando como matriz o agridao
d’agua (Nasturtium officinale L.) cultivado com 4&guas residuais de um sistema de

aquacultura fechado (Aquaneering Systems ©).



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar, através de um sistema de aquaponia
desacoplado, o impacto no desenvolvimento de agrifes d'agua (Nasturtium officinale L.)
cultivados com aguas residuais oriundas de tanques com diferentes densidades de biomassa

total do peixe bordalo (Squalius alburnoides).
2.2. Objetivos especificos

e Analisar a condicdo do crescimento e a condi¢do corporal dos peixes criados em
cativeiro;

¢ Avaliar a influéncia de diferentes densidades de peixe na composic¢éo fisico-quimica
das aguas residuais em termos de temperatura, pH, condutividade, saturacao,
oxigeénio dissolvido, nitratos, nitritos e fosfatos;

e Auvaliar a influéncia de diferentes densidades de peixes em termos microbiolégicos,
através de contagem de coldnias a 22 °C e a 37 °C, coliformes totais e Escherichia
coli, Clostridium perfringens e enterococos intestinais;

e Auvaliar nutricionalmente os agrides d'agua por métodos AOAC, nomeadamente, em
termos de humidade, cinzas, gordura total, proteinas, hidratos de carbono e valor
energeético, por comparagao com o agrido comercial;

e Analisar, apds a colheita, as condi¢fes fitossanitarias dos agrides d'agua através da

medicdo da parte a€rea e radicular e nimero de folhas por planta.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Aguaponia

A aquaponia representa a integracdo entre a aquacultura (producdo de peixes) e a hidroponia
(producéo de plantas) (Figura 1). Naaquaponia convencional, a criacdo de peixes e o cultivo
de plantas hidroponicas séo realizados de forma integrada, dispensando a necessidade de solo
(Diver, 2006; Monsees et al., 2019). Este sistema integrado promove uma simbiose eficiente
entre seus componentes. Os nutrientes, com destaque para o nitrogénio, resultantes do
metabolismo dos peixes, juntamente com o0s residuos e 0 excesso de alimento que nédo €
consumido, sdo reutilizados pelas plantas. Em contrapartida, as plantas desempenham um
papel fundamental ao filtrar e purificar a 4gua, que posteriormente retorna ao ambiente dos
peixes, mantendo assim a qualidade do sistema.

Unidade de Aquacultura Unidade de Hidroponia
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Figura 1. Unidade de Aquacultura e Unidade de Hidroponia.

Por outro lado, a aquaponia desacoplada opera sem a interligacao entre as unidades de criagdo

de peixes e cultivo hidropdnico. Nesse cenario, a agua residual da unidade de aquacultura é



direcionada exclusivamente para a unidade hidroponica, sem retorno a unidade de
aquacultura original (Monsees et al., 2019). Portanto, é crucial destacar e analisar as
vantagens tanto da aquacultura quanto da hidroponia para compreender plenamente 0s
desafios e beneficios que a aquaponia oferece em termos de ecologia e impacto

socioeconomico.
3.1.1. Aquacultura

A aquacultura, muitas vezes chamada de "agricultura aquética”, € uma pratica fundamental
na sociedade contemporanea, desempenhando um papel cada vez mais crucial na producao
global de alimentos (Chen & Wong, 2016). A préatica consiste na criacdo e cultivo de
organismos aquaticos, como peixes, crustaceos, moluscos e algas, em ambientes controlados,

como tanques, viveiros e sistemas circulantes (Leal et al., 2018).

No ambito da aquacultura, existem trés regimes de producdo distintos, descritos como:
extensivo, semi-intensivo e intensivo. De acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente
[APA] (2023), no regime de producdo extensivo, as condigdes naturais predominam, com a
espécie de interesse sendo capturada na natureza ou proveniente de unidades de reproducao,
e a alimentacdo é exclusivamente natural. Ja no regime de producdo semi-intensivo, a
reproducdo artificial é utilizada para obter ovos e juvenis, com um acompanhamento
frequente durante a fase de crescimento, com o intuito de otimizar o desenvolvimento por
meio de amostragens e calibragens, através da alimentacéo natural e suplementacdo artificial.
Por fim, no regime de producdo intensivo, todos os parametros de producdo sdo
minuciosamente monitorados, como o controlo da reproducéo e crescimento, com a espécie

sendo alimentada exclusivamente com alimentos artificiais.

Em 2020, a Food and Agriculture Organization [FAO] (2022), apontou que devido ao
aumento da producgdo aquicola, a producdo de animais aquaticos superou significativamente
a média da década de 1990, registando um aumento de mais de 60%. Desta forma, a producédo
de animais aquéticos ultrapassou consideravelmente o crescimento da populagdo mundial.
No entanto, a Unido Europeia (UE) ndo tem acompanhado essa tendéncia global de
crescimento na aquacultura. Mais de 70% dos produtos de pescado sdo importados para

suprir a crescente demanda dos consumidores. A producdo aquicola na UE representa menos



de 2% da producdo mundial, permanecendo altamente concentrada em termos de Estados-
membros e espécies criadas, 0 que sugere um potencial consideravel de diversificacdo no
setor (APA, 2023).

Isso pode ser atribuido, em parte, ao facto de que alguns consumidores ainda ndo veem a
aquacultura como uma substituicdo viavel ou complemento para a pratica da pesca. Em
Portugal, no ano de 2020, por exemplo, a producéo aquicola nacional representava apenas
9,8% do total de descargas de pescado fresco. Esses numeros indicam que, até aquele
momento, a aquacultura ainda ndo era amplamente reconhecida pelos consumidores como
uma alternativa ao pescado obtido através da pesca convencional. Apesar desses obstaculos,
a producdo aquicola esta gradualmente a ganhar destaque em Portugal. No mesmo ano
referido, a aquacultura registou um aumento de 18,6% em relacéo a 2019, totalizando 16.999
toneladas de producao, o que gerou uma receita de 99,9 milhdes de euros em vendas, embora

esse valor fosse 15,6% inferior ao ano anterior (APA, 2023).

Portugal tem uma forte tradicdo de consumo de peixe, esta localizado numa zona de transicado
de ecossistemas mais quentes, e apresenta uma elevada diversidade de espécies de pescado,
embora com baixa incidéncia. A regido costeira e ilhas atlanticas tém condigdes
geomorfoldgicas que tornam o mar menos propicio para a instalacdo de unidades de
aquacultura oceénica durante os meses de inverno, tornando necessario o uso de solugdes
tecnoldgicas adaptadas ao ambiente. As regiGes costeiras, especialmente a regido costeira
ocidental do continente e o norte das ilhas atlanticas, € muito exposta e possui poucos espacos
naturais que possam proteger as estruturas aquicolas em mar aberto, exigindo a utilizacdo de
tecnologias inovadoras (Direcdo Geral de Recursos Naturais, Seguranca e Servigos
Maritimos [DGRM], 2022).

Por outro lado, a aquacultura e a producdo de plantas em sistemas de agua doce pode também
constituir um futuro nicho de oportunidade em termos de empreendedorismo, através da
utilizacdo de solucgdes baseadas na natureza nos muitos reservatorios de agua doce (i.e.,
albufeiras de pequenas e grandes barragens) disponiveis. Por exemplo, a construcdo de bio-
ilhas para producéo de plantas ediveis e outras e a exploragdo de espécies piscicolas podem

ter enquadramento no desenvolvimento sustentavel de regides e contribuir para as estratégias



de mitigacdo de impactos ambientais, como a eutrofizacdo de aguas pela remocéao/reducéo

de nutrientes e melhoria da qualidade da agua.
3.1.2. Hidroponia

A hidroponia envolve o crescimento de plantas em meio liquido, sem a necessidade de fixa-
las ao solo, e pode ser conduzida com ou sem a adi¢do de um substrato nutritivo. Os nutrientes
sdo fornecidos as plantas num fluxo continuo ou intermitente, como acontece no sistema de
filme estatico, no qual a solucéo nutritiva € continuamente oxigenada (Carrijo & Makishima,
2000). A origem do termo "hidroponia" remonta as palavras gregas "hydro" (dgua) e "ponos™
(trabalho), que juntas significam "trabalho da agua”. Embora essa técnica tenha raizes
antigas, evidenciadas nos jardins suspensos da Babilonia e nos jardins flutuantes dos astecas
no México, foi somente a partir dos anos 30 que ela comegou a ganhar popularidade. No
entanto, foi na década de 80 que a hidroponia se estabeleceu como uma pratica comercial

para a producdo de hortalicas (Carrijo & Makishima, 2000).

A hidroponia desempenha um papel crucial na pesquisa da composic¢ao das plantas, na sua
analise de padrdes de crescimento, necessidades nutricionais e resposta as variacoes
climaticas (Carrijo & Makishima, 2000). Além disso, esta técnica € amplamente adotada para
fins comerciais, uma vez que proporciona um ambiente altamente propicio para o
crescimento sem as limitacGes das raizes e reduz significativamente o consumo de agua,
chegando a uma economia de aproximadamente 80% em compara¢do com os métodos de
cultivo tradicionais (Orsini et al., 2010; Levy & Barreto, 2011; Mhadhbi, 2012).

Na hidroponia, atividades culturais tradicionais, como a rotacdo de culturas, correcdo do solo,
maneio de plantas invasoras, desinfecdo e preparacdo do solo, tornam-se desnecessarias. 1sso
confere a técnica uma versatilidade notavel e aplicavel mesmo em regifes com escassez de
terra disponivel para o cultivo (Carrijo & Makishima, 2000). No entanto, para alcangar o
sucesso no cultivo hidropdnico, os investimentos substanciais na construgdo da infraestrutura
e na aquisicdo de equipamentos sdo essenciais. Alem disso, o conhecimento sobre as
singularidades das espécies em relagdo a nutricdo, fatores climaticos e fitossanitarios séo

necessarios, bem como o controlo da condutividade da agua, uma vez que este parametro



estad diretamente relacionado a quantidade total de sais presentes na solugéo nutritiva (Carrijo
& Makishima, 2000).

Assim, apesar das vantagens, o cultivo hidroponico apresenta algumas desvantagens, como
0 custo elevado para construcao da estrutura, dependéncia de energia elétrica e a demanda de
mé&o de obra especializada (Hussain et al., 2014). Uma vez estabelecida as limitagdes dos
fatores climéticos e as exigéncias nutricionais de uma espécie, torna-se praticavel o cultivo

da mesma através de um sistema hidropénico (Carrijo & Makishima, 2000).

Para isso, 0os dimensionamentos de sistemas hidroponicos podem ser variados, entretanto, o
sistema laminar de nutrientes (NFT) é o dimensionamento mais popularmente aplicado e
conhecido, devido a sua eficécia. Este sistema envolve uma solucédo nutritiva que € bombeada
a partir de um reservatorio através de calhas, canais ou tubos, passando pelos sistemas
radiculares das plantas antes de retornar, por acdo da gravidade, ao reservatorio central
(Carrijo & Makishima, 2000). Assim, essa abordagem ndo apenas contribui para a
sustentabilidade dos sistemas de producdo, através da reducdo do consumo de &gua e
otimizacdo do uso de nutrientes e pesticidas (Sanchez, 2007), mas também é altamente
econdmica, sendo particularmente adequada para o cultivo de diversas hortalicas, com

destaque para as hortalicas folhosas (Cometti, 2003).

Portanto, estimular estratégias de desenvolvimento da aquacultura e da hidroponia que
incorporem diretrizes voltadas para a sustentabilidade ambiental, econémica e social é de
extrema importancia tanto para Portugal quanto para toda a Europa. Nesse cenario, a
aquaponia emerge como uma técnica promissora, unindo a aquacultura com a hidroponia e

proporcionando uma ampla variedade de beneficios, conforme detalhado a seguir.
3.1.3. Beneficios da aquaponia

O crescimento populacional mundial, aliado ao aumento da demanda por recursos hidricos,
tem colocado uma pressdo substancial nas industrias relacionadas a producéo de alimentos.
Nesse cenario, a sustentabilidade deixa de ser meramente uma causa politica ou moral, e
transforma-se numa necessidade premente. Com as vantagens descritas anteriormente, das

praticas de aquacultura e hidroponia aplicadas individualmente, a aquaponia surge como uma



alternativa viavel para a producéo de alimentos, uma vez que esta técnica promove o cultivo
integrado, onde uma segunda cultura aproveita os subprodutos de uma primeira cultura em

seu beneficio e em beneficio do meio (Rakocy et al., 2016).

Na década de 1990, a eficiéncia hidrica do sistema de aquaponia foi documentada por
McMurtry (1990). O sistema de aquaponia proposto na época utilizava somente cerca de 1%
da quantidade de agua necessaria em compara¢do a um sistema de cultivo em lago
semelhante. Em 2005, Lennard (2005) relatou que a economia de &gua associada a um
sistema de teste aquapdnico otimizado em laboratorio foi de 90% ou mais quando comparado
a um sistema de controlo de aquacultura de recirculacdo (RAS), onde a agua foi trocada para
controlar o acumulo de nitrato, enquanto as plantas na aquaponia realizaram o0 mesmo
requisito. Por conseguinte, 0 autor demonstrou que a aquaponia proporciona um beneficio

substancial em termos de poupanca de &gua em comparacdo com a aquicultura RAS padrao.

De acordo com Carneiro et al. (2015), a aquaponia requer muito menos agua do que 0s
métodos tradicionais de agricultura e aquicultura. Uma vez em funcionamento, o sistema de
aquaponia acoplado pode operar indefinidamente sem troca de agua, apenas necessitando da
reposicdo da dgua perdida devido a evaporacdo e colheita. Neste sentido, a aquaponia torna-
se mais eficiente em relacdo ao uso de agua e producdo de efluentes do que a hidroponia

convencional, que requer uma renovagao constante da solucdo de nutrientes.

Contudo, ainda que haja evidéncias concretas sobre a economia de &gua no sistema de
aquaponia, é importante salientar que neste sistema ha perdas de pequenas quantidades de
agua devido a evapotranspiracdo das plantas. 1sso pode ser explicado pelo fato de que, se a
dindmica de nutrientes entre a producao de peixes e o cultivo das plantas for mantida em
equilibrio, a Unica perda de agua ocorrerd devido a evapotranspiracdo das plantas. Além
disso, uma vez que a agua é compartilhada integralmente entre os sistemas de peixes e
plantas, as quantidades diarias de agua de reposicdo representardo, essencialmente, toda a

agua perdida no processo de cultivo (Lennard, 2017).

Por outro lado, projetos de aquaponia desacoplada apresentam um desafio maior, uma vez
que os dois componentes ndo estdo completamente interligados, resultando em um uso diario

de agua pelo componente de peixes que ndo se alinha perfeitamente com o uso diario de agua



pelo componente de plantas (Delaide et al., 2016; Goddek & Keesman, 2018). Portanto, a
utilizacdo da agua e as taxas de substituicdo para sistemas aquapénicos nao estdo
completamente resolvidas e provavelmente nunca o serdo devido as grandes diferengas nas
abordagens de concecdo do sistema (Lennard & Goddek, 2019). O autor Rakocy (1993)
referiu que a taxa diaria de reposicdo de agua para um tipo de sistema aquaponico
representava aproximadamente 1,5% do volume total do sistema, enquanto os autores Love,
Fry, et al. (2015) e Love, Uhl, et al. (2015) indicaram uma taxa de perda de agua de
aproximadamente 1% do volume do sistema por dia em seu sistema de pesquisa de

aquaponia.

Outro beneficio da aquaponia esté relacionada a qualidade do tratamento das &guas. De
acordo com Boxman et al. (2018), a integracéo da producdo vegetal com a aquacultura pode
aprimorar significativamente o tratamento das aguas. 1sso acontece porque 0s nutrientes, em
particular o nitrogénio, resultado do metabolismo dos peixes, juntamente com outros detritos
organicos, passam a ser aproveitados pelas plantas cultivadas em sistemas de aquaponia
como fertilizantes. Como resultado, a aquaponia reduz a eutrofizacdo dos corpos recetores,

uma vez que ndo ha descarga de 4gua proveniente da criacao de peixes em corpos hidricos.

Os autores Monsees et al. (2019) também relataram resultados favoraveis a qualidade do
tratamento das aguas. Através de sistemas aquaponicos desacoplados, cultivaram alface
(Lactuca sativa var. Salanova) e observaram que 0 uso das aguas residuais dos peixes
economizou 62,8% de fertilizante mineral e substituiu totalmente a d&gua necessaria para a
solucdo nutritiva em comparacdo ao controlo. Além disso, demonstraram que a diminuicdo
da necessidade de fertilizantes em aquaponia desacoplada tem o potencial de reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa de um local de producdo anual de alface por hectare em

72%, devido a economia de energia no processo de fabricacdo de fertilizantes.

Braz Filho (2000) evidenciou mais beneficios da aquaponia como o controlo da qualidade da
agua, a reducao na proliferacdo de algas e fungos que podem conferir sabor desagradavel ao
peixe, a manutencdo das condi¢cdes ambientais propicias para a criagdo por todo o ano, a
possibilidade de obtengdo de vérias colheitas durante o ano e a possibilidade de maneio

intensivo para a obtencdo de produtos mais homogéneos.



A aquaponia também apresenta vantagens nos dominios econdémico e social. Em muitos
paises, a aquaponia estd a ganhar uma crescente ado¢do como uma alternativa para a
producdo autossustentavel de alimentos de maneira saudavel, em consonancia com principios
de sustentabilidade (Carneiro et al., 2015). O Laboratorio de Pesquisa em Aquaponia da
Embrapa Tabuleiros Costeiros (LAPAQ), sediado na cidade brasileira Aracajd, esta
atualmente envolvido em dois projetos-chave: um voltado para o desenvolvimento de
sistemas modulares de aquaponia a nivel familiar, permitindo a producdo simultanea de
diversas variedades de hortalicas; e outro focado no estabelecimento de um sistema de
aquaponia a nivel comercial, destinado ao cultivo de hortaligas folhosas, em colaboracéo com
os produtores locais de hidroponia. Além disso, o LAPAq também esta empenhado numa
linha de trabalho voltada para a educagéo. Nesse contexto, professores do ensino fundamental
e médio estdo sendo capacitados para incorporar o sistema de aquaponia como uma
ferramenta de apoio ao ensino em disciplinas como biologia, quimica, matematica, fisica,

meio ambiente e sustentabilidade (Carneiro et al., 2015).
3.1.4. Sistemas aquapdnicos desacoplados

Os sistemas aquaponicos podem ser implementados de duas maneiras distintas: acoplados ou
desacoplados. Neste primeiro, também conhecido como aquaponia convencional, a agua flui
da unidade dos peixes (aquacultura) para a unidade das plantas (hidroponia) e vice-versa (J.
Rakocy et al., 2006; Tyson et al., 2011). J& no sistema aquapdnico desacoplado, os peixes
sdo criados numa unidade pesqueira individual, enquanto as plantas sdo cultivadas num
sistema hidroponico separado sem a recirculacdo da agua (Monsees et al., 2019). Para
garantir o bom funcionamento em ambos os sistemas, é essencial o controlo dos pardmetros
da agua, como pH, temperatura e concentrac@es de nutrientes, dentro dos limites adequados
tanto para os peixes quanto para as plantas, uma vez que desvios nesses parametros podem

prejudicar a produtividade do sistema, tornando-o menos eficiente (Monsees et al., 2017).

Um dos parametros de maior ateng@o dentro de um sistema aquaponico convencional € o pH,
pois neste sistema ha trés organismos muitos distintos (peixes, plantas e bactérias) (Carneiro
etal., 2015). A maioria das espécies de peixes requer um pH da agua préximo a 7,4, enquanto
as bactérias, responsaveis pela conversdo de amoénia em nitrato, requerem um pH em torno

de 7,5, e finalmente, as plantas hidropdnicas requerem um pH em torno de 5,5 (Carneiro et
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al., 2015; Lennard, 2017). Desta maneira, 0 sistema aquaponico desacoplado torna-se
vantajoso uma vez que projetos dissociados permitem uma maior flexibilidade para se
otimizar o pH da agua nos componentes do peixe e das plantas separadamente (Lennard &
Goddek, 2019). Outro proveito dos sistemas desacoplados da-se pela possibilidade de
realizar ajustes precisos na concentracdo de nutrientes, de forma a adaptar as necessidades
especificas do sistema. Essa adaptacdo envolve a aplicacdo intensiva de suplementos
nutricionais na agua de cultivo, especialmente ap6s a fase de criagdo dos peixes, com o

objetivo de promover o crescimento das plantas (Lennard & Goddek, 2019).

Embora haja poucas publicacdes comparando diretamente a aquaponia desacoplada com a
hidroponia convencional, alguns estudos sdo promissores. Delaide et al. (2016) relataram um
aumento de 39% no crescimento de alface em sistemas aquaponicos desacoplados em
comparagdo com sistemas hidropdnicos unicos, sugerindo que fatores como matéria organica
dissolvida ou rizobactérias promotoras de crescimento podem contribuir para esse aumento.
Além disso, Suhl et al. (2016) observaram uma producdo de tomate comparavel em sistemas
aquaponicos desacoplados e hidropdnicos, indicando que a produtividade de tomates através
da aguaponia desacoplada pode atingir niveis semelhantes aos da hidroponia Unica quando
0s nutrientes sdo adequadamente controlados. Por fim, Monsees et al. (2019), conseguiram
produzir alface em sistemas aquapdnicos desacoplados de forma tdo eficaz quanto a
hidroponia convencional. Assim, os sistemas aquapénicos desacoplados tém o potencial de
se tornar um dos sistemas de producdo sustentavel mais eficazes para a producdo combinada

de proteinas animais e culturas vegetais.
3.2. Brassicas

Das mais de 3.700 espécies pertencentes a vasta familia Brassicaceae, que compreende um
total de 338 géneros de plantas conhecidos, as Brassicas destacam-se. Estas plantas tiveram
um papel importante na histéria da agricultura, sendo uma das primeiras culturas
historicamente registadas. A familia Brassicaceae abriga um numero significativo de
especies e € notavel pelo seu sabor caracteristico, que é atribuido aos seus compostos
secundarios ricos em enxofre e os glucosinolatos (GLS). Essas plantas sdo consumidas
amplamente em todo 0 mundo e incluem brécolos, couve-flor, repolho, acelga, ricula, nabos,

couve de Bruxelas, agrido e outros. Sdo consideradas uma fonte estavel de alimento e séo
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valorizadas pela sua riqueza em aminoacidos, minerais, hidratos de carbono, vitaminas e
fitoquimicos (Melo et al., 2017; Shankar et al., 2019). As plantas pertencentes a familia
Brassicaceae possuem facil adaptagdo ambiental, o que favorece o cultivo em diferentes
regibes climaticas. Além do atrativo perfil nutricional, o perfil fitoquimico promove
propriedades antimicrobiana e anticancerigena, principalmente pela presenca dos GLS
(Shankar et al., 2019). Um dos exemplos de vegetais mais consumidos é o agrido o qual
possui uma versatilidade de cultivo, uma vez que pode ocorrer em terra ou em agua por ser

uma cultura de clima ameno e de ambientes alagados (Guimaraes et al., 2017).
3.2.1. Agrido

O agrido (Nasturtium officinale, Figura 2) é uma planta amplamente apreciada e consumida
em todo o0 mundo, ndo apenas pelo seu alto valor nutricional, mas também pela variedade de
compostos bioativos (Payne et al., 2015). Composto por mais de 15 vitaminas e minerais
essenciais, 0 agrido € perene e pode atingir uma altura de até 80 centimetros. As suas folhas
possuem uma coloracdo verde-escura e seu caule é tenro e oco (Hirata & Hirata, 2015). O
agrido é composto maioritariamente por agua (96%) e é uma fonte de (Ca), ferro (Fe),
magnésio (Mg), fésforo (P), potassio (K), sodio (Na), zinco (Zn), vitaminas do complexo B,
C, E e K (Santos et al., 2012).

Figura 2. Nasturtium officinale L. Aspetos gerais da flor (A); detalhe do célice (B);

Androceu e Gineceu (C) (Scavone & Panizza, 1973).

O agrido também ¢é uma planta rica em substancias como flavonoides, GLS, esterois e

fenilpropanoides (Chaudhary et al., 2023; Oliveira et al., 2023). Essa gama de compostos
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confere ao agrido propriedades que vao além de seu sabor, pois conferem propriedades

bioativas, como a prevencéo do cancro, associada a presenca de GLS.

De acordo com Buzzo et al. (2020), pesquisadores conduziram um estudo em ratos
hipertensos nos quais a unica fonte de alimentacéo foi o agrido. Ap6s 11 semanas, observou-
se uma reducdo significativa na pressao arterial desses animais. Esse efeito benéfico esta
associado a capacidade do agrido de inibir a enzima conservadora da angiotensina, o que
resulta no relaxamento dos vasos sanguineos, promovendo, por conseguinte, uma queda na
pressdo arterial. Além disso, os autores também atribuem propriedades antioxidantes ao
agrido. Desta forma, o agrido destaca-se ndo apenas como uma adicao saborosa a dieta, mas
também como um aliado na promocdo da salde devido as suas Otimas propriedades
medicinais. Segundo Payne et al. (2015), as evidéncias dos efeitos benéficos desses

compostos na saude humana séo crescentes.

No entanto, conforme Morais et al. (2006), apesar de ser comum encontrar o agrido em locais
como lodos e banhados, a sua aceitacdo no mercado consumidor é limitada, devido as
preocupacOes levantadas pelos consumidores sobre a possivel contamina¢do do alimento.
Nesse contexto, o cultivo do agrido em um ambiente hidroponico emerge como uma solucao

alternativa, promovendo uma producdo de maior qualidade e mitigando tais preocupacdes.
3.2.2. Producao de agrido em sistemas agricolas nao convencionais

O agrido ocupa uma posicdo de destaque entre as hortalicas de ciclo curto nos sistemas
hidroponicos do Brasil, beneficiando-se das vantagens inerentes a esse sistema de cultivo
sustentavel (Ohse et al., 2012). Em Portugal, o agrido € cultivado em varias regides incluindo
a Beira Litoral, Grande Lisboa e Algarve, com producdo continua ao longo do ano, mas o
seu desenvolvimento depende muito das condi¢cBes meteoroldgicas (Gabinete de
Planejamento e Politicas [GPP], 2006). Durante o inverno, temperaturas baixas e humidade
reduzida desaceleram a producdo, enquanto o aumento da humidade devido a chuva e
temperaturas amenas estimulam o crescimento. Entretanto, a sensibilidade do agrido as
geadas pode resultar em atrasos no crescimento, folhas com coloragdo roxa e maior
suscetibilidade a doengas. No verdo, o crescimento rapido limita os cortes de plantas,

marcando também o inicio da floracdo e producdo de sementes. Nas estacGes de outono e
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primavera, quando as condicGes climaticas sdo favoraveis, as plantacGes tém duragédo de
cerca de 5 a 6 meses, com 6 a 7 ciclos de corte, e é nesse periodo que a produtividade do
agriao é mais elevada (GPP, 2003, 2006).

Quanto a producdo do agrido em sistemas hidroponicos, deve-se alertar para o controlo
rigoroso do pH no meio hidropdnico de forma a garantir a disponibilidade dos nutrientes
importantes a cultura, como o0 azoto, o fosforo, o potéssio, o célcio e o ferro (Cano, 2019). A
ficha técnica do Manual de Fertilizacdo das Culturas publicado pelo Instituto Nacional de
Investigacdo Agraria e Veterinaria, apresenta os seguintes intervalos recomendados para o

manejo nutricional do agrido (Veloso et al., 2022), descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Concentracéo de nutrientes recomendados para a produgéo de agriéo.
Nitrogenio (N) | entre 4,2% e 6%

Faésforo (P) entre 0,7% e 1,30%
Potassio (K) entre 4% e 8%

Célcio (Ca) entre 1% e 2%

Magnésio (Mg) | entre 0,25% e 0,50%

Zinco (Zn) entre 20 mg/kg e 40 mg/kg
Ferro (Fe) entre 50 mg/kg e 100 mg/kg

Cobre (Cu) entre 6 mg/kg e 15 mg/kg

Manganés (Mn) | entre 50 mg/kg e 250 mg/kg
Boro (B) entre 25 mg/kg e 50 mg/kg

No que se refere a unidade de hidroponia no cultivo de agrido, Braz et al. (2008), ao
estudarem o cultivo do agrido d’agua em sistema hidroponico NFT no municipio de Garga,
em S&o Paulo, Brasil, observaram que a cultura se adaptou bem a regido no qual foi cultivada,
obtendo-se uma producdo satisfatéria. Barbosa et al. (2009), atraves da avaliacdo do
desenvolvimento de quatro cultivares de agrido em sistema NFT, concluiram que a cultivar
agrido d’agua folha larga, adaptou-se melhor ao sistema hidropdnico quando comparado com

as outras cultivares estudadas.

Em relacdo a sistemas de aquaponia, Castellani et al. (2009) estudaram a integracdo do

cultivo hidropdnico do agrido e a produgdo de camar@es de dgua doce, e concluiram que as
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necessidades nutricionais do agrido foram atendidas de maneira satisfatdria. A integracdo do
cultivo hidrop6nico com a producédo aquicola resultou no crescimento de plantas com maior
biomassa quando comparadas aquelas expostas a solucdo nutritiva via gotejamento.
Recentemente, Contini et al. (2020) constaram que a producao de agrido em um sistema de
aquaponia superou a do sistema convencional em até 75%. No decorrer do estudo, observou-
se que o agrido ndo apresentou limitacOes de crescimento relacionadas ao pH da &gua, que
se aproximou de 7,0, embora o intervalo ideal para essas plantas seja entre 6,0 e 6,8.
Surpreendentemente, ndo foi necessario o uso de fertilizantes mineralizados, uma vez que o
efluente gerado pela producéo de peixes se mostrou suficiente para atender as necessidades
nutricionais das plantas. Além disso, o agrido demonstrou uma adaptacao notavel ao sistema
de aquaponia, com um crescimento significativamente mais rapido em comparacéo ao cultivo
convencional, atingindo tamanho comercial em menos de 30 dias, em contraste com os 45 a
50 dias necessarios no sistema tradicional. Como relatado pelos autores, as variaveis de
massa seca e massa verde mostraram uma forte correlagdo, como era esperado, uma vez que
ambas medem a mesma parte das plantas. A analise dos dados concentrou-se na massa verde

das hortalicas, considerando o seu consumo na forma mais tenra.
3.3. Potencial dos ecossistemas aquaticos do NE de Portugal

A regido nordeste de Portugal abriga uma vasta extensdo de ecossistemas aquaticos cujo
potencial vai muito além de suas fronteiras naturais. Esses sistemas aquaticos, que incluem
rios sinuosos e albulfeiras, desempenham um papel crucial na sustentabilidade ambiental e
econdmica da regido. A medida que exploramos mais a fundo, desvendamos néo apenas o
valor desses ambientes na conservagdo da biodiversidade, mas também o seu potencial para
a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e as oportunidades de desenvolvimento econémico

que oferecem no aproveitamento dos sistemas Iénticos de menor valor conservacionista.
3.3.1. Aproveitamento do potencial dos sistemas Iénticos

Os sistemas Iénticos, que compreendem lagos, lagoas, pantanos, agudes e reservatorios, séo
ecossistemas de agua doce caracterizados pela sua baixa velocidade de fluxo ou, em alguns
casos, pela auséncia de fluxo. Em Portugal, os sistemas Iénticos apresentam particularidades,

sendo que 0s Unicos naturais sdo 0s pequenos lagos de alta montanha, enquanto os demais
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sdo albufeiras resultantes da criacdo de barragens nos rios (Geraldes & Calheiros, 2019). A
origem da palavra "léntico™ remonta ao latim "lentus,” que significa "lento,” e esta
denominagdo refere-se a tranquilidade da agua encontrada nesses sistemas. Além de sua
caracterizacdo, € importante ressaltar que esses ecossistemas desempenham um papel de
suma importancia na distribuicdo da biodiversidade, uma vez que apresentam ecotonos bem

definidos (Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Bésico [ANA], 2013).

Esses sistemas aquaticos destacam-se também pelos seus processos naturais de filtracdo, que
ajudam a remover poluentes e sedimentos da agua, e resultam numa melhoria notavel na
qualidade da agua. Essa qualidade da agua promove o crescimento saudavel da vida aquética
e, em muitos casos, a &gua desses sistemas pode ser usada como fonte de abastecimento de
agua potavel apos o tratamento adequado (Ramachandra & Solanki, 2007).

No entanto, € importante observar que esses ecossistemas tém enfrentado desafios
significativos em relacdo a sua qualidade ambiental. Embora naturalmente sejam mais
suscetiveis ao processo de eutrofizacdo devido ao elevado tempo de detengdo hidraulica
(Barros, 2013), a eutrofizacdo artificial tem se tornado um impacto ambiental preocupante
para esses ambientes. A eutrofiza¢do é um processo resultante do aumento das concentracdes
de fosforo e nitrogénio na agua, e um excesso desses nutrientes pode comprometer a
qualidade ambiental dos sistemas Iénticos. Essa condicdo muitas vezes é provocada por
atividades humanas, incluindo préticas inadequadas de uso do solo, a aplicacdo excessiva de
fertilizantes e pesticidas, bem como o desmatamento. Isso representa um risco substancial
para a salde e a estabilidade desses ecossistemas (Ansari et al., 2010). Deste modo, a
aplicacdo de técnicas que promovam a preservacdo destes sistemas é essencial. Na
aquaponia, por exemplo, a agua dos sistemas Iénticos pode ser utilizada como uma fonte
confiavel e de alta qualidade, mantendo os parametros da dgua em niveis ideais para as
plantas e peixes. Ao mesmo tempo, a aquaponia ajuda na preservacao dos sistemas Iénticos

ao promover praticas de maneio responsaveis e sustentaveis.

Assim, a integracao entre sistemas Iénticos e aquaponia representa uma abordagem inovadora
e sustentavel que otimiza o aproveitamento dos recursos naturais, contribui para a qualidade

da &gua e para o crescimento saudavel de plantas e peixes. Essa simbiose demonstra como a
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harmonizacdo entre a ciéncia e a natureza pode resultar em solu¢bes ecologicamente

conscientes e benéficas para a agricultura e a conservacdo dos ecossistemas aquaticos.
3.3.2. Bordalo (Squalius alburnoides)

O Squalius alburnoides (Figura 3), conhecido popularmente como bordalo, € uma espécie
de peixe endémica da regido sul da Peninsula Ibérica, encontrado em rios e ribeiras, sejam
eles permanentes ou intermitentes, caracterizados por leitos estreitos e rasos, com a presenca
de plantas aquaticas, incluindo &reas de albufeira, embora com menor abundéancia (Collares
Pereira et al., 2021). A presenca dessa espécie € notavel nas bacias hidrograficas do Douro,
Tejo, Guadiana, Odiel e Guadalquivir, abrangendo tanto a Espanha quanto Portugal. Em
territorio portugués, essa espécie apresenta uma ampla distribuicdo, concentrando-se
principalmente na bacia do rio Douro e nas regifes ao sul, excluindo as pequenas bacias
costeiras. Além disso, registos confirmam a presenca desse peixe na pequena bacia
hidrografica da ribeira da Quarteira, localizada no Algarve (Alexandrino et al., 2005; Soares
et al., 2023).

Figura 3. Peixe bordalo (Squalius alburnoides) (Alexandrino et al., 2005).

Apesar de uma preocupante tendéncia de reducdo no nimero de individuos adultos em
algumas bacias (e.g. Guadiana) a espécie Squalius alburnoides, classificado como vulneravel
(VU) no anterior Livro Vermelho dos Vertebrados (Alexandrino et al., 2005) foi
recentemente classificada como Pouco Preocupante (LC) na recente revisdao do Livro
Vermelho dos Peixes Dulciaquicolas e Diadromos de Portugal Continental (Magalhées et al.,
2023).

Os principais fatores de ameaca da espécie Squalius alburnoides estdo relacionados a

degradacdo do habitat desses peixes, especialmente devido a construcdo de barragens, a
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alteracdo do regime natural do caudal dos rios, a captacdo de agua, a extracao de inertes, a
pior qualidade da agua e & introducdo de espécies ndo-nativas. Essas espécies invasoras
podem ter efeitos significativos, como competicdo por recursos, predacdo ou até mesmo

atuando como vias de disseminacdo de agentes patogénicos (Soares et al., 2023).

Diante desse desafio, é essencial considerar medidas que contribuam para a preservacao dos
valores naturais, especialmente das espécies endémicas. A conservacgdo ex-situ, por meio da
reproducdo em cativeiro de espécies nativas como o bordalo, é uma possibilidade a ser
explorada. Além disso, o acoplamento da biodiversidade e dos servi¢os ecossistémicos com
sistemas produtivos inovadores, como a hidroponia e a aquaponia, pode promover um

desenvolvimento integrado sustentavel em diferentes escalas.
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4. METODOLOGIA

O sistema de aquaponia desacoplado, sistemas de aquacultura e hidroponia independentes,
foi instalado no Laboratério de Aquacultura e nas instalacbes Estufas e Viveiros,
respetivamente, da Escola Superior Agraria, Instituto Politécnico de Braganca, Portugal, por

um periodo de trés meses, compreendido entre setembro de 2023 e janeiro de 2024.
4.1. Reagentes e amostras

A 4gua destilada utilizada foi tratada num sistema de purificacdo MilliQ (Millipore, model
A0, Billerica, MA, USA). As sementes de agrido (Rocalba, S.A., Taboada — Lugo, Espanha)
usadas para germinacao e colocacao em crescimento no sistema de hidroponia, foram obtidas
numa empresa de comércio de venda a retalho local, Braganc¢a, Portugal. As amostras de
partes vegetativas de agrido comercial (Vitacress) foram também obtidas numa empresa de
comércio de venda a retalho local. Estas amostras foram pesadas, congeladas e liofilizadas
para obtencdo de um po6 fino e seco (20 mesh), que foi armazenado em condicbes de

humidade e luz controlada para posteriores analises do seu perfil nutricional.
4.2. Sistema de aquacultura

O sistema de tanques do Laboratério de Aquacultura (Aquaneering Systems ©) € composto
por 5 filas, cada uma com 8 tanques PETG (Polietileno Tereftalato Glicol), um termoplastico
transparente, resistente e ndo-toxico, com uma capacidade de 16 L. Neste sistema fechado,
existem quatro estagios de filtracdo, que fornecem é&gua limpa, reciclada para os 40 tanques,

de acordo com o esquema apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Esquema representativo do processo de filtracdo da agua do sistema Aquaneering

usado no estudo (adaptado de Aquaneering, 2010).

O funcionamento do sistema Aquaneering esta dividido em quatro seccdes distintas: i) 12
seccdo — estagio onde ocorre a filtracdo mecénica da agua, em que a mesma € forcada a passar
por um filtro onde séo retidas as particulas de residuos sélidas. A substituicdo do filtro foi
realizada com alguma frequéncia, devido a grande deposicdo de detritos; ii) 2% seccdo —
estagio onde a agua, depois de passar pelo filtro mecanico, € bombeada para o filtro bioldgico
de leito fluidizado (FBB). Neste estagio, a agua é pressionada para o fundo do FBB,
induzindo agitacdo entre o filtro e a 4gua. Esta dindmica evita o bloqueio do sistema e
maximiza a area de superficie para o crescimento de diversas bactérias nitrificantes. Estas
bactérias irdo converter substancias nocivas para 0s peixes, como amonia e nitritos, em
nitratos (substancias menos prejudiciais) assegurando a estabilidade e a qualidade da agua
sem exigir a manutencdo frequente, ao contrario de outros metodos de filtracdo
(Aquaneering, 2010); iii) 32 seccdo — apos passar pelo FBB, a agua flui novamente para a
camara do reservatorio onde é purificada por um sistema constituido por dois filtros de carvéo
ativado e posteriormente direcionada para as linhas de abastecimento do rack composto por

40 tanques. iv) 42 sec¢do, antes de entrar nos tanques, a agua € conduzida através de um reator
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de luz ultravioleta (UV) de 40 watts, que contém uma lampada de esterilizacdo dentro de
uma manga de quartzo. Este processo fornece uma desinfecdo final da agua, atingindo um
minimo de 90.000 pwatts.s/cm?, de modo a eliminar as bactérias e microrganismos. Esta
etapa é a Ultima antes da agua ser direcionada para os tanques, repetindo-se o processo num

sistema fechado que pode ainda renovar 10% da agua circulante.

O sistema dispde ainda de um Control Box eletronico e um Aqualogic Chiller que permitem
o controlo e a manutencgdo constante da temperatura pré-definida para a 4gua (Aquaneering,
2010).

Durante os trés meses de funcionamento do sistema, foram monitorizados, com periodicidade
semanal, os seguintes parametros fisico-quimicos da agua dos tanques: temperatura, pH e
condutividade (Milwaukee Instruments, EUA), oxigénio e saturagdo (Hach, Portugal). De
ressalvar, que, nas situacfes onde a saturacdo de oxigénio da agua atingia niveis abaixo de
70%, procedia-se a troca de agua e limpeza do tanque. De forma generalizada, a limpeza dos

tanques e filtros foi realizada, pelo menos, uma vez por semana.
4.2.1. Captura da espécie piscicola

A captura dos exemplares selvagens da espécie piscicola selecionada para o estudo, Squalius
alburnoides, comumente denominado bordalo, foi baseada na metodologia descrita no
Manual para a avaliagdo bioldgica da qualidade da agua em sistemas fluviais segundo a
Diretiva Quadro da Agua - Protocolo de amostragem e anélise para a fauna piscicola (INAG,
2008). De acordo com o protocolo, a captura dos exemplares foi efetuada com recurso a pesca
elétrica (Hans GrassI™ ELT601I-GI; 300-600 V, DC, 2200W) (Figura 5A). A pesca elétrica
¢ um método de amostragem direto e eficiente que resulta em taxas de mortalidade

praticamente nulas.

O processamento dos peixes incluiu a manipulacdo cuidadosa e sua identificacdo, in loco, até
a espécie (Collares-Pereira et al. 2021; Magalhdes et al. 2023). Foram ainda obtidos dados
biométricos dos peixes selecionadas, com determinacdo do comprimento total com recurso a
um ictiometro (preciséo de 0,1 cm, Wiidco, EUA) e da biomassa, através do uso de uma
balanca portéatil (precisdo de 0,1 g, Kern, Portugal) (Figura 5B).
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Figura 5. Pesca elétrica: amostragem da fauna piscicola, no rio Sabor (outono 2023) (A);
obtencgdo de dados biométricos (outono 2023) (B).

4.2.2. Desenho experimental

Foram selecionados 240 exemplares de S. alburnoides, provenientes do rio Sabor, de
dimensdes semelhantes (Média + DP cm), e distribuidos de forma diferenciada pelos tanques
disponiveis (n° total de tanques: 40). Os exemplares recolhidos foram transferidos para o
sistema de alojamento individual de peixes Aquaneering Systems ©, descrito acima, de
acordo com o seguinte desenho experimental de um fator (Figura 6): 12 fila — sem peixes
(controlo); 22 fila — 2 peixes/tanque; 32 fila — 4 peixes/tanque; 42 fila — 8 peixes/tanque; e 52
fila — 16 peixes/tanque, no qual o nimero de peixes é a varidvel independente (com 5 niveis
distintos). O periodo inicial de aclimatag&o dos peixes ao cativeiro e de adaptacdo ao alimento
artificial foi de 15 dias, apds o qual se deu inicio ao ensaio. Os peixes foram alimentados
diariamente, recebendo uma porcdo de racdo equivalente a 3% do seu peso corporal,
conforme descrito por Boxman et al. (2018). Na eventualidade da morte de um exemplar,
este peixe foi substituido por um de caracteristica de peso e tamanho semelhante.
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Figura 6. Desenho experimental de um fator (A); implementacéo real do sistema de

B

aquacultura (B).
4.2.3. Avaliacdo do crescimento dos peixes

Para avaliar o crescimento dos peixes foram recolhidos os dados biométricos de comprimento
e peso de todos 0s espécimes de peixes em estudo. Para evitar o stress animal foram obtidos
os dados apenas no inicio e final da experiéncia. Para obtencdo da correlagdo comprimento-

peso, foi utilizada a Equacéo 1 (Le Cren, 1951, Froese 2006):
Equacéo 1. Relagdo comprimento-peso.
W=axlLP

Onde:

W: Peso do peixe em gramas (g)

L: Comprimento total do peixe em milimetros (mm)

a e b: Coeficientes da equagéo, sendo que b = 3 e b # 3 significam, respetivamente, isometria

e alometria.

Quanto a condicdo fisica, determinou-se pelo Fator K de condi¢do de Fulton (Equacéo 2)
(Ricker, 1975):
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Equacao 2. Fator K de condicdo de Fulton.

(100 * W)
K=L—b

Onde:
K: Fator de condicdo ou coeficiente de condicéo fisica
W: Peso do individuo em gramas (g)

L: Comprimento total do peixe em centimetros (cm)
4.2.4. Analises quimicas e microbioldgicas das aguas residuais

Durante o periodo experimental (3 meses) foram realizadas analises quimicas e
microbiologicas das dguas residuais resultantes da producéo de peixe nos tanques do sistema
de aquacultura. A amostragem usada para ambas as analises, foi de apenas 3 tanques/fila. As
analises quimicas (nitratos, nitritos e fosfatos) foram avaliadas a cada duas semanas do
periodo experimental, sendo recolhida dgua para rega (descrita abaixo) e a0 mesmo tempo
para analise. Relativamente as analises microbioldgicas (coliformes totais e esporos de
bactérias aerdbias), apenas foram realizadas em duas ocasifes, inicio e fim do periodo
experimental. A recolha de dgua para as analises microbioldgicas foi efetuada usando frascos

de recolha de vidro submergiveis previamente autoclavados.

4.2.4.1. Analises guimicas

i) Teor de nitratos

A determinacgéo do teor de nitratos foi realizada conforme os procedimentos descritos por
Rodier (1981). Inicialmente, 1 mL de cada amostra de agua recolhida foi adicionada num
almofariz de vidro, seguido da adi¢do de 4 gotas de NaOH 0,1M e 1 mL de salicilato de sédio
a 5%. Apos cuidadosa homogeneizagéo, as amostras, incluindo um branco preparado apenas
por agua destilada, foram submetidas a evaporacéo total até formacéo de um residuo branco.
Em seguida, 1 mL de H2SO4 concentrado foi adicionado as amostras, deixando arrefecer
totalmente. Apds este processo, foram adicionados 10 mL de agua destilada e 10 mL de NOs
. A obtencéo do teor de nitrato foi efetuada por espectrofotometria programado a 415 nm,

usando cuvettes de quartzo, e os resultados foram expressos em mg/L.
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ii) Teor de nitritos

Para a analise do teor de nitritos foram acondicionados 10 mL de cada amostra de agua em
frascos Falcon, seguidos da adi¢cdo de 0,4 mL do reagente Zambelli (Sigma-Aldrich, St.
Louis, USA). Uma amostra de branco, dgua destilada, foi também preparada, seguindo o
mesmo procedimento. Apds a homogeneizacdo das amostras, estas foram deixadas em
repouso protegidas da luz por um periodo de 10 minutos. Em seguida, foi introduzido 0,4 mL
de NHs concentrado as amostras. A obtencdo do teor de nitritos foi efetuada por
espectrofotometria programado a 435 nm, usando cuvettes de acrilico, e os resultados foram

expressos em mg/L.

iii) Teor de fosfatos

A obtengéo do teor de fosfatos foi realizada de acordo com Tolgyessy (1993). Inicialmente,
10 mL de cada amostra de agua foram colocados em tubos Falcon, seguidos da adicdo de 0,2
mL de H2SO4 (11N), 0,4 mL de acido ascorbico a 5% e 0,8 mL de solucéo de molibdato de
amonio com 40 g/L. Uma amostra de branco, agua destilada, foi também preparada, seguindo
0 mesmo procedimento. Ap6s homogeneizacéao e repouso durante 30 minutos ao escuro, as
amostras foram analisadas por espetrofotometria a 800 nm, em cuvettes de acrilico, e 0s

resultados foram expressos em mg/L.

4.2.4.2. Andlises microbiolégicas

i) Contagem de microrganismos cultivaveis

A contagem das coldnias de microrganismos a 22 °C e 37 °C seguiu o protocolo estabelecido
pela 1ISO 6222:1999 (E). Inicialmente, foram realizadas as diluicdes necessarias, onde 1 mL
de cada amostra de agua recolhida foi transferido em duplicado para tubos contendo 9 mL de
caldo de peptona (Figura 7). Apos homogeneizagdo, 1 mL de cada diluigdo foi retirado
assepticamente e transferido para um novo tubo, repetindo-se esse procedimento até alcangar
0 numero adequado de dilui¢cdes. Posteriormente, 1 mL de cada tubo contendo a Ultima
diluicdo foi transferido para placas de Petri esterilizadas. Uma vez distribuido o indculo de
maneira uniforme pelas placas, foram adicionados assepticamente entre 15 a 20 mL do meio

de cultura yeast extract agar (Himedia, india). Apds cuidadosa homogeneizagdo das placas
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e solidificacdo do meio de cultura, estas foram incubadas em estufas a 22 °C e a 37 °C por 44
+ 4 horas. No final periodo de incubacéo, as colonias foram contadas e os resultados
expressos em Unidades Formadores de Colonias (UFC)/mL para cada temperatura de

incubacéo.

Figura 7. Diluicdo das amostras em caldo de peptona.

ii) Analise de Clostridium perfringens pelo método da filtracdo por membrana

A detecdo e quantificacdo de esporos de C. perfringens foi realizada de acordo com a
metodologia descrita pela 1SO 14189:2013. Inicialmente, foram transferidos 100 mL das
amostras de agua para tubos esterilizados e aquecidos em banho-maria a 80 + 5 °C durante
10 minutos. Em seguida, ap0s o arrefecimento dos tubos e utilizando uma pinca esterilizada,
uma membrana filtrante de acetato de celulose (porosidade de 0,2 um) foi cuidadosamente
posicionada no suporte da rampa e os 100 mL de solu¢do foram filtrados a vacuo. As
membranas filtrantes foram retiradas e colocadas de forma invertida em placas de Petri
estéreis, sobre as quais foi adicionada primeiro uma camada de 18 mL do meio TSC base de
agar (PanReac AppliChem ITW Reagents, Barcelona), depois emulsdo de gema de ovo

(Himedia, India) e uma solucdo cicloserina a 4% (Acros Organics, China) para criar
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condicdes anaerdbias antes da solidificagdo do meio. Finalmente, as placas foram incubadas
a 37 °C por 20 * 4 horas. Apds o periodo de incubacéo, as colonias de coloragdo negra foram
contabilizadas, e os resultados foram expressos em UFC/100 mL da amostra.

iii) Analise de Enterococos intestinais pelo método de filtracdo por membrana

A deteccdo e quantificacdo de enterococos intestinais seguiu a norma 1SO 7899-2:200.
Inicialmente, realizou-se a filtracdo a vacuo de 100 mL da amostra de agua através de filtros
de membrana com porosidade de 0,45 um. Em seguida, os filtros foram cuidadosamente
transferidos para placas de Petri contendo meio Slanetz-Bartley (Liofilchem, Italia), com o
auxilio de uma pinca estéril. Apds 48 horas de incubacdo a 37 °C e havendo formacéo de
colonias, procedeu-se a confirmacao por meio da coloracdo de Gram. Nesta etapa, as colonias
foram transferidas para uma lamina, em condicGes de assepsia, seguida pela aplicacdo de
perdxido de hidrogénio. O resultado foi avaliado como positivo na auséncia de formacéao de
bolhas e negativo na presenca de bolhas. Nos casos positivos, foi realizado um teste adicional,
no qual as colonias foram transferidas para placas de Petri contendo Bile Esculina Azida
Agar (Himedia, india) e incubadas a 44 °C durante 2 horas. A confirmacio da presenca de
enterococos intestinais foi estabelecida pela observacédo de colénias com coloracdo escura.

Os resultados foram expressos em UFC/100 mL de amostra.

iv) Anélise de coliformes totais, coliformes termotolerantes e Escherichia coli pelo método
da estimativa do numero mais provavel (NMP)

A detecdo de coliformes totais, coliformes termotolerantes e E. coli seguiram o protocolo da
ISO 9308-2:1990 (E). Para um teste inicial presuntivo, foram distribuidos, de cada amostra
de &gua, 10 mL, 1 mL e 0,1 mL, em conjuntos distintos de tubos. O primeiro conjunto
continha trés tubos com 10 mL de dupla concentracao de caldo laurel sulfato triptona (LST)
(Material Suplementar n° 1); o segundo, trés tubos com 9 mL de concentracdo simples de
caldo de LST; o terceiro, trés tubos com 9,9 mL de concentracdo simples de caldo LST. Apos
a homogeneizacéo e a adicao dos tubos de fermentacdo de Durham, procedeu-se a incubagéo
a 37 °C por 24 a 48 horas. Para a analise dos resultados considerou-se positivos 0s tubos que
apresentaram formacdao de gas dentro do tubo de Durham, sendo usados nas seguintes etapas

de anélise.
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v) Andlise de Coliformes totais

Para a analise de confirmacdo da presenca/auséncia de coliformes totais, 0,1 mL dos tubos
positivos do teste presuntivo (acima descrito) foram transferidos para tubos contendo 9,9 mL
de meio seletivo "brilliant green lactose bile broth” (BGLB) (Biokar Diagnostics, Beauvais)
mais tubos de Durham, e depois incubados a 37 °C durante 48 horas. Para a analise dos
resultados considerou-se positivo para coliformes totais os tubos que evidenciaram formacao
de gas dentro do tubo de Durham. Os resultados finais foram obtidos pela combinacéo dos

tubos com resultados positivos, expressos em NPM/100 mL da amostra.

vi) Analise de coliformes termotolerantes (fecais) e E. coli

Para a confirmacdo da presenca/auséncia de coliformes fecais e E. coli, 0,1 mL dos tubos
positivos do teste presuntivo foram transferidos para tubos contendo 9,9 mL de caldo EC
(Material Suplementar n° 2), acrescidos de tubos de Durham, e incubados a 44,05 + 0,2°C

por 24 a 48 horas.

Nos tubos onde foi visualizado a formacdo de bolhas de gés, teste positivo, foi retirado 0,1
mL e de seguida colocado em novos tubos com caldo triptona e incubados por 24 + 2 horas
a 44 °C. Apos este periodo, foi adicionado 0,2 — 0,3 mL do reagente Kovacs (Liofilchem,
Italia), agitando-se suavemente e deixou-se repousar. Para a analise dos resultados
considerou-se que a presenca de um anel vermelho na superficie indicava teste positivo para
a presenca de E. coli. Os resultados foram determinados pela combinagdo dos tubos com

resultados positivos, expressos em NPM/100 mL da amostra.
4.3. Sistema de hidroponia
4.3.1. Germinacéo do agrido

O processo de germinacdo ocorreu em placa de espuma fendlica (GroHo Hidroponia, Lisboa,
Portugal) de 225 alvéolos, de 2,0 x 2,0 x 2,4 cm/alvéolo. A placa de espuma fendlica é um
substrato estéril produzido a base de resina fenolica, usado essencialmente para germinagéao
e enraizamento de plantas. A preparacdo da espuma foi efetuada seguindo as diretrizes da

empresa fornecedora do material. Em detalhe, a espuma foi totalmente submersa em agua da
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torneira até saturacdo do substrato, ap6s o qual foi retirado o excesso de agua e colocada
numa bandeja. Em cada alvéolo da espuma, foram inseridas duas sementes de agrido.
Adicionou-se novamente agua da torneira até atingir cerca de 1 cm de altura na bandeja; e de
seguida, manteve-se em local protegido da luz até germinacdo das sementes de agrido (15 e
45 dias). A germinacdo epigea da semente foi controlada diariamente, sendo que, apds rutura
do tegumento com a protruséo da radicula (raiz embrionaria) foi observado o surgimento de
dois cotilédones, apos o qual foram transferidas, com a espuma fendlica (Figura 8), para os

perfis perfurados de hidroponia.

Figura 8. Agrides em fase de germinacgéo com o crescimento das duas folhas embrionérias.

De notar, que durante o periodo de germinacdo houve a necessidade de repor a dgua na

bandeja sempre que a altura d’agua ficava abaixo de 1 cm.
4.3.2. Desenho experimental do sistema de hidroponia

Para cada um dos 40 tanques do sistema de aquacultura (secao 4.2.2), foi instalado um perfil
de hidroponia correspondente com quatro perfuracdes tamponado (sistema fechado, Figura
9). O perfil hidropdnico furado (GroHo Hidroponia, Lisboa, Portugal) de 80 mm (largura
fundo: 7 cm; largura base: 8 cm; altura: 4,5 cm; e diametro orificio/planta: 5,5 cm) é o mais
adequado para aplicacdo em linhas de producdo de plantas, sendo constituido por material
resinoso conforme o Regulamento CE 1935/2044 de 27 de Outubro de 2004.
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Figura 9. Perfil de hidroponia com quatro perfuragdes tamponado.

Quatro plantas de agrido germinadas (de 45 e 15 dias) foram colocadas por perfil de
hidroponia, com a espuma fendlica, e usando cestos de rede conforme indicado na Figura 9

acima, e de acordo com o desenho experimental de um fator descrito na Figura 10.

Durante o periodo experimental de 3 meses a &gua de cada tanque foi recolhida
semanalmente e utilizada para irrigar o perfil correspondente, retirando previamente a 4gua
restante do perfil. Como foi referido anteriormente (secdo 4.2), foram monitorizados, com
periodicidade semanal, e antes da recolha da &gua, 0s seguintes parametros fisico-quimicos
da agua dos tanques: temperatura, pH e condutividade (Milwaukee Instruments, EUA),
oxigénio e saturacdo (Hach, Portugal). Para viabilizar o processo, as &guas foram recolhidas
para garrafas de coleta de 500 mL, dos quais 200 mL foram usados para irrigacdo e a restante
foi reservada em camara frigorifica (4 °C) para efetuar as analises quimicas (descritas
anteriormente). Para acompanhar o crescimento do agrido, foram realizadas medicdes da
parte aérea da planta e contagem do nimero de folhas a cada duas semanas. No inicio e
término do periodo experimental foi também realizada a medicdo do comprimento das raizes

para complementar a analise do desenvolvimento da planta.
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Figura 10. Desenho experimental de um fator (A); implementacao real do sistema de
hidroponia, de acordo com o desenho experimental do sistema de aquaponia (B).

Apds trés meses de ensaio experimental, a parte aérea do agrido foi recolhida, congelada e

armazenada para posterior analise do seu perfil nutricional.
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4.3.3. Perfil nutricional do agrido comercial e crescido em sistema de hidroponia
4.3.3.1. Humidade

A avaliacdo da humidade foi realizada de acordo com o procedimento oficial de analise
numero 925.45b (AOAC, 2016). Utilizando uma balanca de humidade eletrénica (ADAM,
PMB 163, Oxford, EUA) foram pesados cerca de 3 g de agrido comercial e crescido em
sistema de hidroponia, até remocao total da humidade por radiacéo infravermelha. O célculo
de humidade foi obtido pela diferenca de massa inicial e final da amostra e os valores foram

expressos em percentagem.
4.3.3.2. Cinzas

O teor de cinzas foi determinado conforme descrito no método oficial de analise n° 935.42
(AOAC, 2016). Inicialmente, 0,250 g de agrido foram colocados em cadinhos de porcelana,
previamente calcinados, pesados e identificados. As amostras foram entdo colocadas numa
mufla (IVYMEN, N-8L, Barcelona, Espanha) a 550 °C durante 6 horas até obtencdo de
cinzas brancas (calcinagdo completa). Os cadinhos com as amostras calcinadas foram
colocados num exsicador até atingirem arrefecimento a temperatura ambiente (~25 °C), e
posteriormente pesados até obtencdo de peso constante. O célculo de cinzas foi obtido pela
diferenca de massa inicial e final da amostra e os valores foram expressos em g/100g de peso

seco (ps).

4.3.3.3. Gorduras totais

A determinacdo do teor de gorduras totais do agrido foi realizado segundo o método oficial
de analise n° 989.05 (AOAC, 2016). Inicialmente, pesaram-se, aproximadamente, 3 g de
amostra de agrido para um cartucho de papel colocado num equipamento extrator de gorduras
do tipo Soxhlet (modelo), usando éter de petroleo para a extracdo, a uma temperatura de
aproximadamente 120 °C, com um ciclo de 6 horas. Os resultados foram expressos em
9/100g ps e calcularam-se por diferenca gravimétrica da massa inicial e a massa de gordura
obtida.
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4.3.3.4. Proteina bruta

A obtencdo do teor em proteina bruta seguiu 0 método de macro-Kjeldahl protolocado pelo
método oficial de andlise n° 991.02 (AOAC, 2016), empregando um fator de conversao de
6,25 para converter o teor de nitrogénio (N) em proteinas totais, conforme indicado por Xu
et al. (2019). Inicialmente, em tubos de Kjeldahl, foram adicionados 0,25 g de agrido, duas
pastilhas catalisadoras (Kjeltabs) e 15 mL de &cido sulfarico (H2SOa4) concentrado. Os tubos
foram colocados num bloco digestor a 400 °C durante 70 minutos, precedido por um periodo

de arrefecimento, apos o qual foram adicionados 25 mL de agua destilada.

Usando o analisador de Kjeldahl (Velp Scientifica UDK 152), é adicionado NaOH aos tubos
com a amostra digerida, por volumetria de retrocesso, que ira libertar o nitrogénio sob forma
de NHs, posteriormente coletado por destilagdo a vapor numa solu¢do de H>SO4 0,1N.
Finalmente, € feita uma titulacio com NaOH 0,1N, usando vermelho de metilo como
indicador para calcular a quantidade de azoto, utilizando como fator de correcdo N

(quantidade de nitrogénio) x 6,25, (Equacao 3), e os resultados expressos em g/100 g ps.
Equacdo 3. Célculo do teor de proteina bruta (g/100g ps).
Proteina (g/100g ps) = % de nitrogénio (N) x Fator de conversao

4.3.3.5. Hidratos de carbono

O teor de hidratos de carbono totais foi estimado por diferenca e expresso em g/100g ps de

acordo com a Equacéo 4.

Equacéo 4. Célculo do teor de hidratos de carbono (g/100g ps).

H.carbono ( g

100g ps) = 100 — (Humidade + Cinzas + Gorduras + Proteinas)

33



4.3.3.6. Valor energético

O valor energético foi calculado segundo o descrito pelo Regulamento (UE) n° 1169 (2011),

e expresso em Kcal por 100 g de peso seco de acordo com a Equacéo 5.

Equacao 5. Célculo do valor energético (Kcal/100g ps).

kcal

100 g PS) = 4 x (g Proteina + g Hidratos de carbono) + 9 x (g Gordura)

Energia (

4.4. Andlise estatistica

Todos os ensaios quimicos e nutricionais foram realizados em triplicado e os valores
expressos como média + desvio padrdo (DP). As diferencas significativas entre amostras
foram analisadas através do teste t-student com um nivel de significancia de 95%, utilizando
0 IBM SPSS Statistics for Windows, Verséo 23.0 (IBM Corp., Armonk, Nova York, EUA).
No caso de haver mais do que dois fatores a serem analisados, foi usada uma anélise de
variancia unidirecional (ANOVA) seguida do teste HSD de Tukey com a = 0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Monitorizagéo do sistema de aquacultura
5.1.1. Analise dos parametros fisico-quimicos de qualidade da agua da producéo de peixes

Durante o procedimento experimental de 10 semanas foram monitorizados semanalmente 0s
parametros fisico-quimicos da dgua dos tanques, incluindo temperatura, pH, condutividade,
concentracdo de oxigénio dissolvido e percentagem de saturagdo. Os dados referentes a estas
andlises encontram-se descritos na Tabela 2 que apresenta os valores médios, maximos e
minimos dos parametros nos tanques com 0, 2, 4, 8 e 16 peixes ao longo de 10 semanas. Na
Figura 11 é possivel ver a tendéncia dos parametros ao longo de todo o procedimento
experimental usando os valores globais das médias dos parametros/semana/40 tanques. O
estudo e controlo de todos estes parametros é de extrema importancia uma vez que tém um
impacto direto na saude e bem-estar dos peixes (Brafia et al., 1992; Elliott, 1994; Metcalfe,
1994).

A temperatura afeta 0 metabolismo (Kraskura et al., 2023) enquanto o pH pode influenciar a
absorcdo de nutrientes e a salde das membranas mucosas dos peixes (Wurts & Durborow,
1992). Parametros como a condutividade e concentracdo de oxigénio dissolvido na agua
ajudam a garantir um ambiente adequado para os peixes, evitando condi¢des de estresse que
possam levar a doencas ou mortalidade. Ainda, niveis adequados de oxigénio dissolvido
podem aumentar a taxa de crescimento dos peixes (EI-Murr & Hasan, 2020).

Com as informac0@es detalhadas na Tabela 2 e Figura 11 é possivel verificar, de uma maneira
geral, que todos os parametros ao longo das 10 semanas, e independentemente do nimero de

peixes, se manteve estavel.

O pH e a condutividade foram os parametros que apresentarem as menores diferencas
estatisticas entre as 10 semanas do periodo experimental. De destacar que a faixa de pH
toleravel para os peixes situa-se entre 4.0 e 9.0, com um indice ideal entre 6.5 e 8.0 (Wurts
& Durborow, 1992). No que refere a condutividade, a agua doce normalmente tem uma
condutividade entre 20 e 1.550 umho/cm (Boyd, 1990). Ainda que ndo haja estudos

especificos quanto ao limite de condutividade para a espécie Squalius alburnoides, segundo
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Zimermann et al. (2001), os valores desejaveis para a criagdo de peixes encontram-se entre
20 a 150 ps/cm.

Tabela 2. Valores médios dos parametros fisico-quimicos (temperatura, pH, condutividade,

concentracdo de oxigenio e percentagem de saturacdo) monitorizados ao longo do periodo

experimental para os tanques com 0, 2, 4, 8 e 16 peixes (Média = DP [Min-Max]).

Temperatura (°C) pH Con(?:;z\:r':)jade disso(lj\;(ildgoér(]:rc:g L) Saturacéo (%)
Semana 0 (tempo inicial)
0 peixe 20,96 [19,5-29] 8,3[8,3-8,3] 573,5[571-575] 6,67 [5,76-7,67] 81,03 [69,7-93,3]
2 peixes 19,99 [19,9-20] 8,25[8,2-8,3] 534,75 [441-598] 7,29 [5,78-7,63] 88,94 [70-93,1]
4 peixes 18,85[18-19,8] 8,33 [8,3-8,4] 564,88 [564-567] 5,94 [3,37-7,3] 71,86 [40-88,5]
8 peixes 19,73 [19,5-20] 8,3[8,3-8,3] 551,13 [455-572] 4,35[2,74-6,53] 51,63 [32,7-76,1]
16 peixes 19,51 [19,1-20] 8,3[8,3-8,3] 561 [504-573] 3,35[2,72-5,36] 39,83 [32,3-64,1]
Média/semana 19,81 [18-29] 8,29 [8,2-8,4] 557,05 [441-598] 5,55[2,72-7,67] 67,04 [32,3-93,3]
Semana 1
0 peixe 20,33[20,1-20,5] 8,1[8,1-8,1] 596 [594-598] 7,59[7,28-7,9] 86,7 [86,3-87,1]
2 peixes 20,41[20,1-20,6] 7,9[7,6-8] 598,25[595-600] 6,19 [5,45-6,93] 74,35 [65,3-83,4]
4 peixes 20,54 [20,2-20,7] 8,05[8-8,2] 599 [597-601] 6,89 [6,52-7,12] 82,39 [73,83-85,8]
8 peixes 20,64 [20,6-20,7] 8[8-8] 598,09 [590,7-600] 6,93 [6,75-7,03] 83,39 [81,2-84,7]
16 peixes 20,63 [20,6-20,7] 7,98[7,9-8] 476,88 [249-599] 6,5 [5,68-7,04] 77,93 [68,1-84]
Média/semana 20,51 [20,1-20,7] 8,01 [7,6-8,2] 573,64 [249-601] 6,79 [5,45-7,9] 81,13 [65,3-87,1]
Semana 2
0 peixe 20,94 [20,7-21,1] 8,29[8,2-8,3] 616,5[605-623] 7,74[7,65-7,98] 93,09 [92,1-95,9]
2 peixes 20,89 [20,6-21] 8,25[8,2-8,3] 618,38 [617-621] 7,4 [6,9-7,73] 89,18 [83-93,2]
4 peixes 20,84 [20,7-21] 8,25[8,2-8,3] 618,25[615-622] 7,33 [6,68-7,75] 88,44 [80,1-93,4]
8 peixes 20,98 [20,8-21,1] 8,24 [8,2-8,3] 605,13 [657-621] 7,27 [6,53-7,74] 87,41 [78,5-93,1]
16 peixes 20,88 [20,7-21] 8,21[8-8,3] 620 [615-626] 6,87 [5,15-7,54] 82,83 [62,1-91,2]
Média/semana 20,9 [20,6-21,1] 8,25[8-8,3] 615,65 [557-626] 7,32 [5,15-7,98] 88,19 [62,1-95,9]
Semana 3
0 peixe 20,33 [20,2-20,4] 8,23 [8,2-8,3] 584,75 [480-609] 7,06 [6,66-7,27] 84,8 [79,9-87,5]
2 peixes 21,03[20,9-21,1] 8,2[8-8,6] 587,88 [557-617] 6,83 [6,27-7,25] 82,25 [74,5-87,5]
4 peixes 21,05[21-21,1] 8,11[8,1-8,2] 522,38 [476-583] 6,86 [6,68-7] 82,8 [80,6-84,4]
8 peixes 21,01[20,9-21,1] 8,06 [8-8,1] 596,13 [547-615] 6,44 [5,68-6,9] 77,4 [68,1-82,8]
16 peixes 21,13 [21-21,2] 8,05[8-8,1] 616,5[616-617] 6,16 [5,07-6,65] 74,21 [61,2-80,1]
Média/semana 20,91 [20,2-21,2] 8,13[8-8,6] 581,53 [476-617] 6,67 [5,07-7,27] 80,29 [61,2-87,5]
Semana 4
0 peixe 18,44 [18,1-18,8] 8,19 [8,1-8,2] 601,13 [587-613] 6,08 [5,05-6,71] 71,25 [58,9-78,5]
2 peixes 18,4 [17,6-18,7] 8,13[8,1-8,2] 604,63 [600-612] 5,8[5,21-6,31] 68,11 [60,9-74,1]
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4 peixes

8 peixes

16 peixes
Meédia/semana

18,68 [18,2-19,1]
18,61 [18,3-18,9]
18,51 [18,1-18,9]
18,53 [17,6-19,1]

8,1[8,1-8,1]
8,06 [8-8,2]
8,04 [7,9-8,1]
8,1[7,9-8,2]

606 [598-615]
601,25 [592-608]
574,38 [444-607]
597,48 [444-615]

6,06 [5,47-6,89]
5,06 [1,8-6,43]
4,59 [2,46-5,83]
5,52 [1,8-6,89]

71,14 [64,6-81,6]
59,71 [21,1-76,1]
54,01 [28,6-68,9]
64,85 [21,1-81,6]

Semana 5

0 peixe

2 peixes

4 peixes

8 peixes

16 peixes
Média/semana

19,18 [19,1-19,2]
19,24 [19,2-19,3]
19,28 [19,2-19,3]
19,2 [19,1-19,3]
19,14 [19-19,2]
19,21 [19-19,3]

8,03 [8-8,1]
8[7,9-8,1]
7,99 [7,9-8]
7,89 [7,8-8]
7,73[7,6-7,9]
7,93 [7,6-8,1]

600,88 [594-604]
510,88 [446-604]
600,38 [594-605]
600 [577-605]
442,13 [270-602]
550,85 [270-605]

5,74 [5,3-6,04]
4,94 [4,27-5,68]
5,17 [4,54-5,71]
4.8 [4,2-5,35]
4,34 [3,44-5,06]
5 [3,44-6,04]

67,45 [62,2-70,6]
58,16 [52,7-65,2]
60,79 [53,3-67,3]
55,08 [49,5-63,1]
51,23 [40,7-59,8]
58,54 [40,7-70,6]

Semana 6

0 peixe

2 peixes

4 peixes

8 peixes

16 peixes
Meédia/semana

19,36 [19,3-19,5]
19,39 [19,3-19,5]
19,39 [19,3-19,5]
19,29 [19,1-19,4]
19,4 [19,3-19,5]
19,37 [19,1-19,5]

8 [8-8]
7,97,9-7,9]
7,96 [7,9-8]
7,84 [7,8-7,9]
7,8[7,8-7,8]

7.9 [7,8-8]

614,25 [614-615]
613,88 [613-615]
613,88 [613-615]
604,5 [588-615]
614,38 [613-615]
612,18 [588-615]

6,93 [6,72-7]
6,22 [5,76-6,62]
6,56 [6,41-6,74]
5,76 [4,82-6,65]
5,19 [0,85-6,31]

6,13 [0,85-7]

81,03 [78,7-82]
72,65 [67,2-77,5]
76,7 [74,8-78,7]
67,35 [56,2-77,9]
60,63 [9,8-73,9]
71,67 [9,8-82]

Semana 7

0 peixe

2 peixes

4 peixes

8 peixes

16 peixes
Meédia/semana

17,36 [17,3-17,4]
17,35 [17,3-17,4]
17,2 [16,7-17,3]
17,16 [16,5-17,6]
17,39 [17-17,5]
17,29 [16,5-17,6]

8,03 [8-8,1]
7,99 [7,9-8]
8 [8-8]
7,84 [7,5-8]
7,89 [7,8-8]
7,95 [7,5-8,1]

580,25 [563-583]
579,5 [559-584]
583,13 [582-585]
583,5 [582-586]
583,63 [580-585]
582 [559-586]

6,58 [6,05-7,5]
5,66 [4,97-6,49]
5,93 [5,4-6,36]
4,23 [1,03-5,83]
4,79 [4,13-5,16]
5,44 [1,03-7,5]

72,79 [67-81,6]
62,71 [54,9-72,3]
65,68 [59,7-70,6]
46,75 [11,2-64,9]

53 [45,8-57,3]
60,19 [11,2-81,6]

Semana 8

0 peixe

2 peixes

4 peixes

8 peixes

16 peixes
Meédia/semana

15,5 [15,5-15,5]
15,78 [15,7-15,8]
15,78 [15,7-15,8]
15,8 [15,8-15,8]
15,78 [15,7-15,8]
15,73 [15,5-15,8]

8,15 [8,1-8,3]
8,1[8,1-8,1]
8,08 [8-8,1]
8,05 [8-8,1]
8,03 [8-8,1]
8,08 [8-8,3]

602,5 [602-603]
600,25 [599-602]
591,25 [560-603]
601,25 [601-602]
601,5 [600-603]
599,35 [560-603]

7,71 [7,24-8,25]
5,68 [5,32-6,38]
6,24 [5,33-6,85]
6,22 [6,04-6,47]
5,33 [4,76-6,04]
6,24 [4,76-8,25]

82,93 [77,9-88,8]
60,8 [57,5-66,8]
68,33 [61,2-74,1]
67,18 [65,4-70]
57,53 [51,5-65,1]
67,35 [51,5-88,8]

Semana 9

0 peixe

2 peixes

4 peixes

8 peixes

16 peixes
Meédia/semana

15,45 [15,4-15,5]
16,9 [16,8-17]
16,9 [16,8-17]

16,28 [15,8-16,7]
16,95 [16,9-17]
16,5 [15,4-17]

8,18 [8,1-8,2]
8,1[8,1-8,1]
8,08 [8-8,1]
7,78 [7,6-8]
7,9 [7,9-7,9]

8,01 [7,6-8,2]

594 [590-596]
570,75 [563-580]
578,25 [577-580]
580,25 [575-585]
582,25 [581-584]
581,1 [563-596]

8,55 [8,43-8,72]
8,38 [7,47-8,82]
8,56 [8,19-8,73]
8,62 [7,93-8,95]
7.9 [7,66-8,12]
8,4 [7,47-8,95]

92,7 [91,4-94,5]
93,58 [83,2-98,7]
95,8 [91,6-97,8]
96,5 [88,7-99,7]
88,53 [85,9-91,1]
93,42 [83,2-99,7]
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Figura 11. Tendéncia dos parametros fisico-quimicos nos tanques de crescimento durante 10 semanas usando os valores globais das
médias dos parametros*/semana/40 tanques. *Parametros: temperatura, pH, condutividade, oxigénio dissolvido e percentagem de

saturacao. * letras diferentes nas linhas significam diferencas estatisticas significativas com p > 0,05
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Destacam-se a temperatura, concentracédo de oxigénio dissolvido e percentagem de saturacéo,

onde foram observadas maiores variagdes ao longo do periodo experimental.

A variacdo média da temperatura da &gua, que apresentou uma tendéncia decrescente (12
semana: 19,81 °C — 10? semana: 16,50 °C) ao longo das 10 semanas, pode ser atribuida ao
fato de o ensaio ter sido realizado entre o final do outono e inverno, e o sistema de aquacultura
ndo ter um sistema de aquecimento de agua instalado. Embora ndo tenha sido encontradas
informacdes especificas disponiveis sobre a faixa de temperatura ideal para esta espécie em

aquacultura, pode-se inferir algumas informac6es com base em seu habitat natural.

Considerando que o Squalius alburnoides é uma espécie de clima temperado, é provavel que

a temperatura ideal para a criagdo dessa espécie em aquacultura esteja entre 15 °C e 25 °C.

Quanto a percentagem de saturacdo, foram verificados valores abaixo de 70%, 0 que pode
explicar a mortalidade dos peixes, ocorrida com maior frequéncia nos tanques das ultimas
filas, onde a densidade de peixes era mais elevada (8 peixes por tanque na 42 fila e 16 peixes

por tanque na 52 fila).

Valores de oxigénio dissolvido menores que 2 mg/L representam uma condi¢do perigosa,
conhecida como hipoxia, que pode ser fatal para os peixes. Espécies diferentes tém
tolerancias variadas ao nivel de oxigénio dissolvido necessario para sua a sobrevivéncia. Por
exemplo, as carpas podem suportar concentracfes de OD de 3 mg/L, mas para as trutas, é
necessario um nivel mais alto, em torno de 8 mg/L (CETESB, 1997).

5.1.2. Avaliacao do desempenho do crescimento e condicao fisica dos peixes

A representacdo grafica da relacdo comprimento-peso envolve tracar a forma logaritmica do
comprimento e peso dos peixes. Quando os pontos plotados estdo alinhados numa linha reta,
mesmo com alguma dispersdo devido a variagdes individuais, indica-se uma relagcdo no
comprimento-peso dos peixes (Froese, 2006). Caso a dispersao observada seja pequena, €
possivel ajustar essa linha reta pelo método da regressdo, permitindo uma avaliacdo precisa
do valor de b (Froese, 2006).
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Desta maneira, as relagcbes comprimento-peso dos peixes foram analisadas no inicio e no fim
do periodo experimental de duas formas distintas: inicialmente, examinou-se o conjunto de
todos os peixes; em seguida, analisou-se a relacdo para o total de peixes em cada uma das
quatro filas de tanques que continham peixes. Conforme mencionado anteriormente, 0s
peixes foram distribuidos nos tanques a partir da 22 fila, seguindo a seguinte disposi¢édo: 22
fila (8 tanques) — 2 peixes/tanque; 32 fila (8 tanques) — 4 peixes/tanque; 42 fila (8 tanques) —
8 peixes/tanque; e 52 fila (8 tanques) — 16 peixes/tanque.

Na Figura 12A e na Figura 12B, é possivel analisar a relacdo entre comprimento e peso em
geral, no inicio e no fim do experimento, com valores de b iguais a 2,93 e 3,01,
respetivamente. Observa-se uma melhoria na relagdo comprimento-peso dos peixes ao longo
das 10 semanas do experimento. Uma vez que os valores obtidos para b estdo muito proximos

de 3, conclui-se gque as variaveis comprimento e peso aumentaram proporcionalmente.

Quanto a andlise das filas separadas, ao comparar os valores de b encontrados para o inicio
e fim do periodo experimental para cada uma delas, verificou-se um aumento da relacéo
comprimento-peso para a 22 fila onde se obteve um valor de b inicial igual a 2,92 e um valor
de b final igual a 3,08 (Figura 12C e Figura 12D, respetivamente); para a 32 fila obteve-se
um valor de b inicial igual a 2,90 e um b final igual a 3,16 (Figura 12E e Figura 12F,
respetivamente); na 42 fila obteve-se um valor de b inicial igual a 2,88 e um b final igual a 3
(Figura 12G e Figura 12H, respetivamente); e por altimo, na 5? fila obteve-se um b inicial
igual a 3,30 e um b final igual a 2,87 (Figura 121 e Figura 12J, respetivamente).

De uma forma geral, pela analise individual de cada fila observou-se que todos os valores de
b se aproximam de 3, sendo possivel inferir que a relacdo entre as varidveis comprimento e

peso sdo simétricas, mantendo-se a proporcao ao longo do tempo.

Quanto ao Fator K de condi¢do de Fulton (Tabela 3), os valores encontrados para as
condigdes iniciais e finais do ensaio, para o conjunto de todos os peixes, foram 0,89 e 0,87,
respetivamente. Isto sugere que a condigé@o corporal pode ser classificada como 'boa’ e que
se manteve ao longo do estudo. Entretanto, ao analisar as filas separadamente, observa-se
que na 22 fila, a condig&o corporal variou de 'razodvel' para 'fraca’; na 32 fila, de '6tima’ para

‘fraca’; na 42 fila, permaneceu 'razoavel’; e na 52 fila, variou de 'fraca’ para '6tima’.
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Figura 12. Relagdo Comprimento X Peso no: i) Geral inicio (A, b =2,93) e fim (B, b = 3,01);
i) 22 fila inicio (C, b = 2,92) e fim (D, b = 3,08); iii) 32 fila inicio (E, b =2,90) e fim (F, b =
3,16); iv) 42 fila inicio (G, b = 2,88) e fim (H, b = 3); v) 52 fila inicio (I, b = 3,30) e fim (J,
b=287).®-W (g) e — — W (g) estimado.

As condicdes de Fulton observadas nas filas com menos peixes (22 e 32, 'fraca’) podem ser
explicadas pelo fato de que, com menos peixes, existe um maior acumulo de matéria organica
ndo consumida. Este fendmeno pode ter ocasionado uma degradacdo da qualidade da agua,
Vvisto que a materia organica em contato com o oxigénio presente na coluna de agua, leva a
sua decomposicdo e consequentemente ocorre a queda nas concentracdes de oxigénio
dissolvido no meio (CETESB, 1997). A menor oxigenagdo da agua, pode ter afetado

negativamente o desenvolvimento dos peixes.
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Tabela 3. Fatores K de condicéo de Fulton no inicio e fim do periodo experimental.

Fator K da condicgéo de Fator K da condicgéo de
Tanques . .
Fulton (Inicio) Fulton (Fim)
Geral 0,89 0,87
22 fila 0,98 0,72
32 fila 1,11 0,66
42 fila 1 0,84
52 fila 0,45 1,18

5.1.3. Analise dos parametros quimicos e microbiol6gicos das aguas da producao de peixes

Os ides nitrato (NOz") e nitrito (NO2") encontram-se naturalmente presentes no meio
ambiente, originando-se de rochas igneas, vulcanicas, da decomposicdo de animais e
vegetais, e do metabolismo dos peixes, participando ativamente no ciclo do azoto. Estes ides,
pouco reativos e altamente solUveis em agua, encontram-se totalmente dissociados na &gua,
onde o nitrito é imediatamente oxidado para a sua forma quimica mais estavel, o nitrato. Quer
na natureza ou no corpo humano, o nitrato e o nitrito desempenham funcdes essenciais nos
processos bioldgicos. No entanto, em concentracdes elevadas, o nitrato pode-se tornar toxico,
estando associado a fontes de contaminacdo como efluentes industriais, atividades
agroindustriais e agropastoris, além de mé gestdo de fossas sépticas e de aterros sanitarios
(Environment Canada, 2003; WHO, 2007; IARC, 2010; CETESB, 2022). Outro importante
elemento é o fésforo (P), elemento essencial na natureza pois circula do solo para as plantas,
animais e, por fim, para os sistemas de &gua. O fosforo é um dos elementos quimicos
presentes nos acidos nucleicos, fosfolipidios e nos polimeros constituintes das paredes
celulares; enquanto que na agua, existe sob a forma de fosfatos, polifosfatos e fosfatos

organicos (Monte et al., 2017).
5.1.3.1. Nitratos

Conforme estabelecido pelo Decreto-Lei n® 236/98, a concentracdo maxima permitida de
nitratos para a dgua de rega € de 50 mg/L, uma vez que teores elevados podem impactar a
producéo e qualidade das culturas mais sensiveis a este id0. Com base nesta premissa, ao

analisar a Figura 13 abaixo, observa-se que, embora cada fila apresente padrdes distintos ao
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longo das datas analisadas, algumas revelam varia¢cdes mais pronunciadas, enquanto outras

mantém concentragdes relativamente estaveis.

E possivel verificar, por exemplo, que na sexta semana, a 42 fila destaca-se por exibir uma
concentracdo notavelmente mais alta em comparacéo com as demais (41,37 mg/L). Mesmo
assim, os dados de concentracdo de nitratos nas diferentes datas e filas indicam que todas as
amostras permaneceram dentro da faixa considerada segura. Desta forma, os niveis de
nitratos ao longo do periodo analisado sdo considerados aceitaveis, contribuindo assim para

um ambiente propicio ao crescimento das plantas.

2 42 6 8 10°
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45
40
35
3
2
2
1
1

Nitratos (mg/L)
o1 O o1 O U1 O

o

m1*Fila m2*Fila =3*Fila m4*Fila m5"Fila

Figura 13. Concentracdo de nitratos (mg/L) nas &guas residuais de producéo de peixes,

em filas com diferentes densidades, ao longo do periodo experimental de 10 semanas.

5.1.3.2. Nitritos

Os iBes de nitritos estdo, na agua, geralmente em menor concentracdo do que os iGes de
nitratos. Ainda que o nitrito ndo esteja nas listas de parametros relacionados com a qualidade
das &guas para rega, é importante a avaliagdo dos seus teores, uma vez que, em altas
concentracdes, pode ser potencialmente toxico para plantas e animais. No caso dos seres
humanos os ifes nitritos interferem com o transporte de oxigénio para os tecidos (WHO,
2007). Para além disso, considerando que o nitrito pode ser convertido em nitrato através de
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processos de oxidacgdo, e que os nitratos sdo uma forma mais estavel e menos toxica para as
plantas, a anélise dos nitritos proporciona insights sobre a eficiéncia desta conversao,
influenciando, assim, a disponibilidade de azoto para as plantas. Pelos dados apresentados na
Figura 14 é observavel uma tendéncia de diminuicdo da presenca de nitritos, passando
mesmo por ser indetetdvel ou a estar em concentracfes extremamente baixas durante o
periodo avaliado. Essa tendéncia sugere resultados consistentes, com excecfes pontuais,
como variagdes temporais para a 22 fila e flutuagdes ao longo das datas para a 52 fila. A
interpretacdo dos dados obtidos aponta para condi¢fes favoraveis, com presenca baixa ou

auséncia de nitritos nas aguas residuais do cultivo de peixes destinadas a irrigacdo de agriao.
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Figura 14. Concentracdo de nitritos (mg/L) nas aguas residuais de producao de peixes,
em filas com diferentes densidades, ao longo do periodo experimental de 10 semanas.

5.1.3.3. Fosfatos

Assim como ocorre com 0s nitritos, também ndo ha pardmetros minimos para o teor de
fosfatos em &guas de rega. No entanto, por ser uma das fontes de fosforo é importante
monitorizar o seu teor em aguas residuais de forma a avaliar a disponibilidade desse nutriente
para as plantas. Na Figura 15 é possivel perceber, ao longo do periodo experimental de 10
semanas, a inexisténcia de fosfatos em determinados momentos, havendo também a

possibilidade de o método analitico ter alto limite de detecéo.

As excecOes pontuais ocorrem em algumas semanas e filas, onde valores baixos, mas

detetaveis, foram registados. Por exemplo, na 22 fila, na 4% semana, ha um pequeno aumento
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com a leitura de 0,09 mg/L de fosfato, enquanto na 42 fila, na 10? semana, ha uma leitura de
0,05 mg/L de fosfato. Estes resultados sugerem que, em geral, as aguas residuais do cultivo
de peixes destinadas a irrigacdo de agrides apresentam bons niveis de fosfatos.
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Figura 15. Concentracdo de fosfatos (mg/L) nas aguas residuais de producédo de peixes, em
filas com diferentes densidades, ao longo do periodo experimental de 10 semanas.

5.1.4. Analises microbiol6gicas das aguas residuais dos peixes

Relativamente aos parametros microbioldgicos, as aguas destinadas a rega devem ter em
conta o valor maximo de 100 NMP/100 mL para coliformes fecais, conforme o Decreto-Lei
n® 236/98. Assim, mesmo que fosse necessario analisar apenas a presenca desses coliformes
na agua, optou-se por verificar se nas aguas residuais da producdo de peixe haveria
microrganismos contaveis a 22 °C e a 37 °C, enterococos intestinais e Clostridium

perfringens.

Deste modo, foram realizadas analises apenas no inicio e fim do ensaio. Nas analises, foram
examinadas a agua de torneira (sem sistema de filtracdo do sistema Aquaneering) e as dguas
de um tanque/fila (excepto a 52 fila, que por apresentar uma maior densidade de peixes, foi

realizada uma amostragem em dois tanques durante a primeira analise).
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Na Tabela 4 estdo descritos os resultados referentes a quantidade de coliformes totais e E.
coli na &gua de torneira e nas aguas residuais do sistema de producdo de peixes no inicio e
fim do periodo experimental. De referir que ndo foi observado crescimento, no inicio e fim
do periodo experimental, de enterococos intestinais e Clostridium perfringens em nenhuma

das amostras de agua em estudo (adgua de torneira e agua dos tanques, com e sem peixes).

Quanto aos coliformes totais e E. coli foi observado crescimento nas amostras de aguas em
estudo, no entanto os valores obtidos apresentaram-se sempre dentro do limite permitido pela
legislacdo (<100 NMP/100 mL).

Tabela 4. Quantificacdo (NMP/100 mL) de coliformes totais e E. coli na 4&gua de torneira e
nas aguas residuais do sistema de producdo de peixes no inicio e fim do periodo

experimental.

) Coliformes totais (NMP) E. coli (NMP)
Amostra/Fila i i i i
Inicio Fim Inicio Fim
Agua da torneira 0 4 4 4
12 Fila 9 9 0 4
22 Fila 0 0 0 0
32 Fila 4 0 0 0
43 Fila 93 4 4 0
) 75 39 4 0
5%Fila i i
3 Né&o analisado 0 Né&o analisado

A presenca destes coliformes na dgua dos tanques de producao de peixes pode ser justificada
devido a esta ter a mesma origem da agua da torneira, amostra que inclusive revelou
resultados positivos. No inicio do periodo experimental, os tanques com maior densidade de
peixes, 4% e 52 fila, revelaram o maior nimero de col6nias de microrganismos, como era
expectavel, sobretudo para os coliformes totais, 93 e 75 NMP/100 mL, respetivamente. No
entanto, no final do periodo experimental, houve uma redugdo destes microrganismos,
possivelmente atribuivel a renovacdo das aguas quando estas apresentavam niveis de
saturacdo baixos. Esta tendéncia, apesar de mais acentuada, foi também observada para o0s

restantes dos tanques quanto a E. coli.
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Os resultados da quantificacdo dos microrganismos cultivaveis a 22 °C e a 37 °C podem ser
consultados na Tabela 5. No inicio ndo foi possivel contabilizar os microrganismos a 22 °C.
Por essa razdo, na segunda analise, as amostras foram diluidas para permitir a contagem dos
mesmos a essa temperatura. Em geral, os valores encontrados foram baixos. Entretanto, os
nimeros de microrganismos a 37 °C no final do periodo experimental foram
significativamente maiores do que o0s observados no inicio nas mesmas amostras. Essa
discrepancia pode ser atribuida a variaces nas condigdes climéticas, ao ciclo de vida dos
peixes (incluindo o acumulo de fezes e comida nas aguas) e ao manuseio dos tanques.
Estudos futuros poderdo abordar metodologias para diminuir a incidéncia e aparecimento

deste tipo de microrganismos no sistema de aquacultura.

Tabela 5. Quantificagdo (UFC/100 mL) de microrganismos cultivaveis a 22 °C e 37 °C na
agua de torneira e nas aguas residuais do sistema de producéo de peixes no inicio e fim do

periodo experimental.

Amostra/Fila 2c e
Inicio Fim Inicio Fim
Agua da torneira Incontaveis 2,5 7 5x10?
12 Fila Incontéaveis 1,7x10° 4,6x10? 2,6x10?
22 Fila Incontaveis 2,2x10° 1,3x10? 1,9x10°
32 Fila Incontaveis 3,5x10° 1,7x10? 1x10°
42 Fila Incontaveis 6,6x10* 2,4x10° 2,8x10°
5 Fila Incontaveis 1,4x10° 4,9x10? 1,4x104
Incontaveis Nao analisado 2,7x10? Nao analisado

5.2. Monitorizacdo do sistema de hidroponia
5.2.1. Avaliacédo do crescimento das plantas

Os agrides foram germinados em duas espumas fenolicas com tempos diferentes. As mudas
provenientes da primeira espuma fenolica foram transplantadas para os perfis de hidroponia
apos atingirem uma idade aproximada de 45 dias, enquanto as mudas provenientes da

segunda espuma fendlica foram transplantadas com cerca de 15 dias de vida.
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Em virtude da discrepancia na idade das mudas, os perfis relacionados aos quatro primeiros
tanques de cada fila receberam as mudas mais jovens, enquanto os perfis relacionados aos
quatro ultimos tanques de cada fila receberam as mudas mais velhas (Esquema explicativo

na secédo 4.3.2, Figura 10).

Aproximadamente dois meses ap0s o inicio da irrigacdo das plantas com agua residual dos
peixes, observou-se a morte de alguns agrides nos perfis que receberam as mudas mais
antigas de agrido (Figura 16). Acredita-se que a mortalidade ocorreu devido a escassez de
nutrientes, uma vez que essas plantas foram irrigadas exclusivamente com agua de torneira
durante aproximadamente 45 dias. Deste modo, pode-se afirmar que o tempo em que as
mudas ficam desprovidas de nutrientes influencia diretamente em seu desenvolvimento,

mesmo tendo acesso a quantidade correta de 4gua para irrigagao.

Figura 16. Mortalidade observada nos perfis de hidroponia correspondentes as plantas de
agriao transplantadas com 45 dias apds germinacéo.

Perante esta constatacdo, e ap0s 9 semanas, 0 ensaio prosseguiu apenas com os perfis de

hidroponia irrigados com os quatro primeiros tanques de cada fila da aquacultura.

A monitorizacdo das plantas foi realizada a cada duas semanas de ensaio e consistiu na
medicdo da parte aérea (cm) e n° de folhas; foi também medida a raiz (cm) no inicio e fim do
ensaio experimental. Esta monitorizagdo foi realizada ndo s6 para controlo da mortalidade e
crescimento das plantas, mas também para perceber quando poderiam ser recolhidas as
plantas para analise. Na Figura 17 pode-se verificar que nas Gltimas duas semanas do periodo
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experimental houve uma estabilizacdo do crescimento das plantas, mais concretamente da

parte aérea; paralelamente, o nimero de folhas apresentou uma tendéncia sempre crescente.
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Figura 17. Monitorizacdo do crescimento das plantas em hidroponia durante 10 semanas,

relativamente ao tamanho da parte aérea (A); n° de folhas (B); tamanho da raiz (C).

Ao analisar os dados, destaca-se o significativo aumento na parte aérea das plantas da 1% e 22
filas, enquanto a 5° fila apresentou um crescimento mais moderado. Quanto as raizes, todas
as fileiras demonstraram um aumento, indicando desenvolvimento ao longo do ensaio. O
namero de folhas também registou um incremento em todas as filas, sendo a 3? fila

notavelmente superior, passando de 2 para 11 folhas.

De maneira geral, a variacdo no desenvolvimento das plantas entre as filas sugere possiveis
diferencas nas condi¢fes de crescimento ou nos tratamentos aplicados. Considerando que o
ensaio foi realizado nos meses de outono e inverno, as baixas temperaturas, dias chuvosos e
nublados podem ser um dos motivos para que os agrides ndo tenham desenvolvido conforme

0 esperado. No entanto, uma analise mais aprofundada dos fatores externos, como a
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disponibilidade de nutrientes nas dguas residuais dos peixes, pode fornecer mais informacoes

para compreender as razdes das variagdes observadas.

Com a estabilizacdo do crescimento, as plantas foram recolhidas do sistema de hidroponia,
para processamento e posterior analise nutricional. O tamanho das plantas obtidas na final da
102 semana de periodo experimental fica muito aquém do tamanho do agrido comercial. Mas
as condicBes climatéricas, com baixas temperaturas, ndo permitiram um crescimento
abundante das plantas. No entanto, as plantas recolhidas estavam em perfeitas condic¢des de
salubridade, ndo apresentando sinais de amarelecimento, manchas, ou outros sinais

indicadores da existéncia de pragas ou doencas (Figura 18).

Figura 18. Agrido obtido ap6s 10 semanas de crescimento em sistema de hidroponia.
5.2.2. Caracterizacéo nutricional do agrido crescido em hidroponia e comercial

Conforme mencionado anteriormente, foi observada alguma percentagem de mortalidade dos
agrides nos perfis de hidroponia irrigados com a agua dos quatro ultimos tanques de cada fila
do sistema e aquacultura. Perante isto, essas amostras de agrido foram descartadas do estudo,
tendo sido realizada apenas a caracterizacao nutricional dos agrides colocados em hidroponia
com apenas 15 dias de germinagdo. O objetivo primordial seria a comparagdo do perfil
nutricional dos agrides crescidos em hidroponia com 0s agrides comerciais e, a0 mesmo
tempo, verificar a existéncia ou ndo de alguma correlacdo com a densidade dos peixes nos

tanques.
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Dados relativos a percentagem de humidade e perfil nutricional do agrido comercial e do

produzido em hidroponia com diferentes densidades de peixes estédo descritos na Tabela 6.

O estudo do teor de humidade nas plantas como o agrido, maioritariamente composto por
agua (Santos et al., 2012), é fundamental. Esta analise ndo fornece apenas informacdes sobre
a quantidade de &gua e outras substancias volateis presentes no alimento (Silva et al., 2020),
mas também é essencial para compreender a influéncia direta do teor de humidade na

concentracdo de nutrientes na matéria seca da amostra em estudo.

Tabela 6. Teor de humidade, perfil nutricional e valor energético do agrido comercial e

produzido em hidroponia com diferentes densidades de peixes (Média + DP).

Agrido hidroponia

Comercial 12 Fila 22 Fila 32 Fila 42 Fila 52 Fila
Humidade (%) 92,682 70,59¢ 77,90¢ 45,81f 72,459 81,19°
Cinzas (g/100g ps) 0,49+0,07¢ 0,63+0,02¢ 0,92+0,01>  0,73+0,03>  0,23+00,2f  0,69+0,02¢
Gordura total (g/100g ps) 0,8+0,1°  0,99+0,03*  0,8+0,04° 1,63+0,088  1,03+0,03* 0,65+0,01¢
Proteina (g/100g ps) 2,82+0,25% 1,54+0,01° 1,3+0,024 2,41+0,04° 1,6+0,01° 1,340,014
Hidratos de Carbono (g/100g ps) 43,860,167 89,24+0,06° 86,350,169 91,19+0,02® 89,63+0,05° 85,99+0,18¢
Valor energético (Kcal/100g ps) 427+0,132  408+0,42¢  401+0,62f 410+0,7¢ 415+0,33° 403+0,1¢

ps — peso seco; letras diferentes nas linhas significam diferencas estatisticas significativas com p > 0,05.

Ao analisar o teor de humidade dos agrides, tanto os comerciais quanto os produzidos em
hidroponia, destaca-se que o agrido comercial registou o maior valor, atingindo 92,68%, em
contraste com a média de 69,59% dos agriGes de aquaponia. Ao comparar 0s teores de
humidade especificos dos agrides de hidroponia de cada fila, observa-se uma variacdo
estatistica significativa. Notavelmente, os agrides da 5?2 fila apresentaram o maior teor de
humidade, atingindo 81,19%, enquanto os da 3 fila registaram o menor valor, com 45,81%.
A disparidade expressiva deste Gltimo valor em relacdo aos demais levanta a possibilidade
de algum erro nas analises. Entretanto, como nao havia mais massa de agrido de hidroponia,

ndo foi possivel repetir a analise.

Segundo Zambiazi (2010), o teor de cinzas nos alimentos refere-se ao residuo inorganico ou
mineral fixo, remanescente da queima da matéria organica em mufla a altas temperaturas.
Ao avaliar o teor de cinzas no agrido, observa-se que o agrido comercial apresenta um valor

de 0,49 g/100g ps, enquanto a média para os agrides de hidroponia é de 0,6 g/100g ps. Apesar
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das discrepancias nos valores entre os agrides das diferentes filas, especialmente os agrides
da 2@ fila (0,9 g/100g ps) e da 42 fila (0,2 g/100g ps), € notavel que, de maneira geral, 0s teores
de cinzas nos agrides de hidroponia foram comparaveis aos do agrido comercial. Essa
consisténcia sugere uma uniformidade nas propriedades minerais entre os agrides cultivados

no sistema de hidroponia em comparagdo com o agridao comercial.

Relativamente as gorduras, estas desempenham um papel crucial como principais fontes de
energia e facilitadores da absorcdo das vitaminas A, D, E e K, sendo essenciais para o
funcionamento saudavel do organismo (BVMS, 2011). Ao analisar os teores de gorduras nos
agrides, destaca-se que os agrides da 3? fila apresentaram o maior teor, atingindo 1,63 g/100g
ps, enquanto os agrides da 52 fila demonstraram o menor valor, registando 0,65 g/100g ps.
Ao comparar 0os demais agrides, nota-se que o agrido comercial e os agrides da 32 fila
obtiveram valores proximos, 0,8 e 0,83 g/100g ps, respetivamente. Para além disso, 0s
agrides da 12 e 42 fila também apresentaram valores bastante proximos entre si, registando
0,99 g/100g ps e 1,03 g/100g ps, respetivamente. Ao analisar o teor de gordura do agrido
comercial (0,8 g/100g ps) em relagdo a média dos valores dos agrides de hidroponia (1 g/100g
ps), de um modo geral, conclui-se que os valores estdo préximos, mesmo que os agrides de

hidroponia tenham apresentado teores ligeiramente mais elevados.

As proteinas sdo importantes macronutrientes nos alimentos, sendo fonte de energia e
aminoacidos, contribuindo para o crescimento e manutencdo do organismo. Além disso,
possuem diversas propriedades fisico-quimicas e sensoriais nos alimentos, atuando também
como ingredientes funcionais e promotores da saude (Shahidi & Zhong, 2008). No contexto
das proteinas vegetais, estas proporcionam beneficios a satide além dos nutrientes essenciais
caracteristicos de cada espécie. Nos Ultimos anos, houve um crescente interesse sobre a
insercdo de proteinas vegetais em produtos alimentares, devido as mudancas da dieta humana
e a procura por opg¢des mais saudaveis (Betoret et al., 2011). Nos vegetais, as proteinas estao
presentes em diferentes partes de sua estrutura, como sementes, talos, nés, cortex, peciolos,

folhas, flores, frutos, raizes, rizomas e tubérculos (Bildanova et al., 2013).

Os dados revelam que o agrido comercial obteve o maior teor de proteina, com 2,82 g/100g
ps, enquanto os agrides da 22 e 52 filas registaram 0s menores valores, ambos apresentando

1,3 ¢/100g ps. Notavelmente, entre os agrides de hidroponia, os produzidos na 32 fila

53



alcancaram o0 maior teor de proteina, 2,4 g/100g ps. Estes resultados podem sugerir uma
possivel correlacdo entre a presenca de 4 peixes nos tanques e os valores mais elevados de
proteina nos agrides de hidroponia desta fila.

Nas plantas os hidratos de carbono sdo essenciais para 0 armazenamento de energia,
integridade da parede celular, crescimento, desenvolvimento e respostas as mudangas e
estresses ambientais (Trouvelot et al., 2014). Os hidratos de carbono vegetais também
facilitam as interac6es com microrganismos benéficos e fornecem medidas defensivas contra
microrganismos patogénicos associados as plantas. Nos humanos e animais, os hidratos de

carbono sdo importantes fontes de energia (Low et al., 2023).

A andlise do teor de hidratos de carbono nos agrides revela uma notavel discrepancia entre o
agrido comercial e os agrides de hidroponia. O agrido comercial apresentou um valor de 3,22
0/100g ps, enquanto os agrides de hidroponia variaram de 16,14 g/100g ps a 49,41 g/100g
ps, sendo o valor mais elevado registado na 3?2 fila. Os resultados obtidos sugerem uma
possivel correlacdo entre a presenca de 4 peixes nos tanques da 32 fila e teores mais elevados
de hidratos de carbono nos agriées aquapodnicos desta fila, assim como verificado para 0s

teores de gordura.

Finalmente, o valor energético representa o somatorio da energia proveniente principalmente
dos hidratos de carbono, proteinas e gorduras. O agrido comercial apresentou um valor
energético de 427,46 Kcal/100g ps. No que se refere aos agries de hidroponia, a média dos
valores foi de 407,76 Kcal/100g ps, com variacao entre 402,09 Kcal/100g ps e 415 Kcal/100g
ps, correspondendo aos agrides da 22 e 42 filas, respetivamente. Estes dados indicam que 0s

agrides de hidroponia, em média, ndo superaram o valor energético do agrido comercial.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos a partir da monitorizagdo do sistema de aquacultura e do sistema de
hidroponia oferecem informacgdes valiosas sobre a producdo de peixes e vegetais em
ambiente controlado. Na andlise dos parametros fisico-quimicos da agua utilizada na
aquacultura, observou-se uma estabilidade geral ao longo das 10 semanas do estudo. Embora
tenham sido identificadas varia¢Ges significativas na temperatura, concentracéo de oxigénio
dissolvido e percentagem de saturacéo, os niveis permaneceram dentro dos limites aceitaveis
para a criacdo de peixes. No entanto, a mortalidade dos peixes em tanques com maior
densidade populacional sugere a necessidade de atencdo especial a oxigenacdo da agua em

situacOes de alta densidade.

A avaliacdo do crescimento e da condigdo fisica dos peixes revelou uma relacdo estavel entre
0 comprimento e o peso ao longo do periodo experimental. Apesar das variacdes observadas
nas diferentes filas de tanques, os valores médios do fator de condi¢cdo de Fulton indicam
uma boa condigédo corporal dos peixes ao longo do estudo. Por outro lado, a presenca de
coliformes nas aguas residuais dos tanques, embora dentro dos limites legais, aponta para a
necessidade de monitorizacdo continua e possiveis melhorias no sistema de tratamento de
agua. Na analise dos parametros quimicos e microbioldgicos das aguas residuais, 0s niveis
de nitratos, nitritos e fosfatos mantiveram-se dentro dos padrfes de seguranca ao longo do
estudo.

Quanto a hidroponia, apesar da mortalidade inicial das plantas devido a escassez de
nutrientes, aquelas irrigadas com agua residual dos tanques de aquacultura demonstraram um
crescimento satisfatério ao longo do periodo experimental. A andlise nutricional dos agrifes
revelou teores comparaveis aos do agrido comercial, sugerindo o potencial da aquaponia

como uma fonte sustentavel de alimentos ricos em nutrientes.

Em conclusdo, os resultados desta pesquisa fornecem uma base sélida para o
desenvolvimento e aprimoramento de sistemas integrados de aquacultura e hidroponia.
Através da monitorizacdo continua dos parametros ambientais e da implementacdo de
praticas de cultivo adequadas, € possivel otimizar a producdo de peixes e vegetais,

promovendo a sustentabilidade e a seguranga alimentar a longo prazo. No entanto, séo
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necessarios mais estudos para entender completamente o potencial e os desafios desses

sistemas em diferentes contextos e condigdes ambientais.
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7. PERSPETIVAS FUTURAS

1) Sistema de aquaponia:

Estudos futuros podem ser focados na otimizagéo do sistema de filtrag&o para reduzir
a presenca de coliformes e outros microrganismos na dgua dos tanques;

Estudos sobre a influéncia de diferentes densidades populacionais de peixes nos
pardmetros fisico-quimicos da agua e no crescimento das plantas podem fornecer

informacBes muito importantes sobre 0 manuseio eficiente do sistema.

2) Sistema de hidroponia:

Estudos futuros podem explorar a implementacdo de sistemas de recirculacdo de
nutrientes para melhorar a eficiéncia no uso de nutrientes e reduzir os custos de
producéo;

A investigacdo sobre o uso de técnicas de cultivo controlado, como iluminagéo
artificial e controlo climéatico, pode ajudar a minimizar os efeitos adversos das
variag0es sazonais no crescimento das plantas;

Estudos de mercado e aceitacdo do consumidor podem ser realizados para avaliar a
viabilidade econdmica e a procura por produtos cultivados em sistemas de aquaponia
e hidroponia, especialmente considerando a sua potencial vantagem em termos de

sustentabilidade e seguranca alimentar.
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Material Suplementar n° 1

Composicéo do caldo laurel sulfato triptona:

Triptona (Merck, Darmstadt) .........ccoooveeiieiiiiesiee e
Cloreto de sodio (Panreac, Barcelona) ..........ccccvevvevieiiiiicie e

AQUA AESEIAUA ..ottt

Ajustar pH para 7,5. Distribuir 5 mL para tubos Durham e autoclavar.
Material Suplementar n° 2

Composicéo do caldo EC:

Tripcase ou triptose (Merck, Darmstadt) .........c.cccoveiieiieiicic e
Sais biliares (Oxoid, REINO UNIAO) ......oovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e
Lactose (Merck, Darmstadt) ...........ccooveieieriineiesieseeee e
K2oHPO4 (Merck, Darmstadt) .......c.cceveierieiinieie s
KH2PO4 (Panreac, Barcelona) ............cccccveveiieiieiecie e
NaCl (Panreac, Barcelona) ...........ccoeiiiiiiiiiiiieee e
AQUA AESEHAUA ..ot

Ajustar pH para 6,9 £ 0,2. Distribuir 8 mL para tubos Durham e autoclavar.
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