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RESUMO

Este estudo visou testar a viabilidade de cultivo da haldfita costeira
Salicornia gaudichaudiana irrigada com efluente salino da produgdo de
camardo Litopennaeus vannamei. Mudas foram produzidas de sementes
obtidas na marisma da Ilha das Pombas (Rio Grande, RS) e mantidas em casa
de vegetagao nao climatizada. Grupos de mudas com quatro e oito semanas
de idade foram plantadas em um canteiro de cultivo de 9 x 4 m ao ar livre, com
sedimento arenoso e irrigado com 450 L de efluente 4 vezes por dia. Este
canteiro foi dividido em trés parcelas, denominadas alta, média e baixa, sujeitas
a diferentes padrdes de drenagem e retencéo de umidade, devido ao grau de
inclinagao entre a entrada do efluente, na parte superior, € o valo de captacao-
saida. Durante o experimento, foram monitoradas a umidade e salinidade do
sedimento, bem como as concentragées de amoénio, nitrito, nitrato, nitrogénio
total e fosfato em amostras de efluentes coletadas na entrada e na saida do
canteiro. As plantas foram coletadas apds 100 dias de cultivo e secas em
estufa a 60°C para determinar o peso seco. A mortalidade das plantas no
canteiro foi de 25%. As plantas apresentaram maior biomassa quando
cresceram nos niveis médio (caule = 52,2 + 3,8 g; raiz = 10,1 £ 0,7 g; média +
erro padrao) e baixo (caule= 50,9 + 3,1 g; raiz = 13,9 + 0,6 g) do canteiro do
que no nivel alto (caule = 32,4 + 4,0 g; raiz = 8,5 + 0,8 g). A idade (tamanho)
inicial das mudas nado teve nenhum efeito marcante no tamanho final das
plantas. A producéo total foi estimada em 23,4 + 4,0 ton ha™' (biomassa fresca)
ou 3,6 £ 0,2 ton ha™ (biomassa seca). Em média, o sistema de filtragdo planta-
solo formado pelo canteiro removeu 56%, 41%, 23%, 55% e 19%,
respectivamente, do nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, nitrogénio total e
fosfato. Os resultados indicam que a haldfita Salicornia gaudichaudiana
apresenta rapido crescimento e boa producdo de biomassa, quando irrigada

com efluente salino de carcinicultura durante o verao no sul do Brasil.

Palavras-chave: Salicornia gaudichaudiana, Sarcocornia ambigua, haldfita,

cultivo, camaréao, efluente.



ABSTRACT

This study conducted a feasibility test of the halophytic shrub Salicornia
gaudichaudiana cultivation irrigated with saline effluent from a shrimp farm of
Litopennaeus vannamei. Seedlings were obtained from seeds collected in
Pdlvora Island salt marsh (Rio Grande, RS, Brazil) and grown in an unheated
greenhouse. Groups of 4 and 8 weeks-old seedlings were transplanted to a 9 x
4 m outdoors garden with sandy sediment that was irrigated with 450 L four
times per day. The outdoors garden was divided in high, mid and low levels,
and each level was submitted to different drainage pattern and soil humidity
retention due to surface inclination between the top entrance of effluent and the
bottom exit sink. During the experiment, salinity and moisture of surface
sediment was monitored. The ammonium-nitrogen, nitrate-nitrogen, nitrite-
nitrogen, total nitrogen and phosphate-phosphorus were quantified from water
samples of inflow and outflow effluent. Plants were harvested after 100 days of
cultivation and dried at 60°C to determine dry matter. Total nitrogen and total
phosphorus was measured in root and shoot tissues. The total mortality of the
cultivation was 25%. Plants grown in mid (shoot = 52.2 + 3.8 g; root = 10.1 £ 0.7
g; mean = standard-error) and low levels (shoot= 50.9 + 3.1 g; root = 13.9 £ 0.6
g) reached biomass significantly higher than plants grown in the high level
(shoot = 32.4 £ 4.0 g; root = 8.5 £ 0.8 g). The initial age (size) of the seedlings
had no major effect on final plant size. The total production was estimated in
23.4 + 4.0 ton ha™ (fresh weight) or 3.6 + 0.02 ton ha™ (dry weight). Plant—soil
filter composed by the outdoors garden removed 56%, 41%, 23%, 55% and
19% of ammonium-nitrogen, nitrite-nitrogen, nitrate-nitrogen, total nitrogen and
phosphate-phosphorus, respectively. The results indicated that the halophyte
Salicornia gaudichaudiana has rapid growth and biomass production under

shrimp farm effluent irrigation during the summer in the southern Brazil.

Keywords: Salicornia gaudichaudiana, Sarcocornia ambigua, halophyte,

cultivation, shrimp, effluent.



1. INTRODUGCAO

Em todo o mundo, o limite sustentavel da pesca tem sido atingido (Troell et
al. 2003), mas a demanda por alimentos de origem marinha tem apresentado
um crescimento constante em face ao aumento da populagdo humana (Zhao et
al. 2006). O cultivo de organismos aquaticos (aquicultura) surgiu como uma
alternativa a pesca e atualmente contribui significativamente para a
alimentagdo mundial, provendo cerca de 30% da produgéo de pescados (Boyd
2003).

A regido costeira brasileira € reconhecida por apresentar condi¢des ideais
para o desenvolvimento da carcinicultura de agua salgada (cultivo de
crustaceos), devido a sua larga extensédo e presenga de numerosos estuarios
(Peixoto et al. 2005). O cultivo de camardes marinhos no Brasil € uma das
atividades da aquicultura que mais se desenvolveu nos ultimos anos, sendo o
sucesso no cultivo da espécie exdtica Litopenaeus vannamei Boone 1831,
particularmente na regido nordeste, apontado como o principal fator que
desencadeou o crescimento da carcinicultura nacional (Poersch et al. 2006,
Rocha 2008). A aquicultura marinha para todo o territério nacional no ano de
2005 teve sua produgao estimada em 78.034 t, sendo que o cultivo de
crustaceos foi estimado em 63.133 t (BRASIL 2005a). Nos anos 2006 e 2007, a
carcinicultura marinha manteve sua produgdo anual no patamar de 65.000 t
(Rocha 2008).

Apesar dos beneficios gerados pela carcinicultura, esta atividade tambéem é
motivo de preocupag¢dao em todo o mundo em funcdo dos seus impactos

ambientais potenciais (BRASIL 2002; GAA 2001). A zona costeira é



considerada fundamental para as atividades humanas em fungao de sua alta
produtividade bioldgica, processos biogeoquimicos e seus usos multiplos, tais
como a ocupacgdo agricola, urbana e industrial, além de portos, pesca,
aquicultura e turismo (Primavera 2006). A produgdo de camardao em viveiros
libera efluentes ricos em particulas organicas, sedimentos em suspensao,
microorganismos e macronutrientes (particularmente nitrogénio e fésforo) nos
estuarios e costa adjacente (Paez-Osuna et al. 1998, Boyd 2003, Figueiredo et
al 2005). Os efluentes dos viveiros de cultivo de camardes também podem ter
uma salinidade maior do que a da agua marinha (devido a evaporagdo nos
viveiros), bem como conter antibiéticos e outros produtos quimicos utilizados
no controle de doengas dos organismos cultivados (Paez-Osuna 2001). Esta
carga de contaminantes tem afetado importantes habitats de recursos
pesqueiros, como manguezais, apicuns e recifes de corais (Boyd 2003, Coelho
Jr. & Novelli 2003). Paradoxalmente, a carcinicultura depende do suprimento
de agua limpa, larvas e outros servigos dos ecossistemas costeiro-marinhos
(Coelho Jr. & Novelli 2003).

Os impactos ambientais e os beneficios econdmicos da carcinicultura tém
gerado discussdes em torno de um desenvolvimento sustentavel desta
atividade (Botelho 1992, Philips 1995, Jones et al. 2001, Primavera 2006),
promovendo a procura de métodos eficientes e de baixo custo para o
tratamento dos efluentes, antes de sua descarga, e o reaproveitamento dos
nutrientes liberados (Brown & Glenn 1999, Jones et al. 2001, Boyd 2003). Uma
solucao viavel ao desenvolvimento sustentavel da carcinicultura € o cultivo
integrado com organismos biofiltradores. Tais biofiltradores naturais sé&o

animais e plantas que podem produzir condicbes estaveis de qualidade da



agua para o cultivo dos animais marinhos, assimilando parte dos efluentes
ricos em nutrientes, bem como constituirem por si culturas adicionais que
podem gerar um retorno econdémico.

O tratamento de efluentes com plantas biofiltradoras esta inserido entre os
processos denominados genericamente como fitorremediagcdo, ou seja, o
tratamento in situ de residuos danosos ao homem e/ou meio ambiente através
do uso da vegetagdo. Macroalgas bentbnicas sao biofiltradoras efetivas em
sistemas fechados intensivos (Neori et al. 1996; Shpigel & Neori 1996),
entretanto, em sistemas abertos onde o efluente é descarregado em valas ou
canais, macroalgas podem ter seu crescimento limitado pela luz ou pela
deposig¢ao de material solido em suspenséao (Phillips 1995). Alternativamente, a
utilizagdo em escala experimental de sistemas integrados de macroalgas
(Gracilaria sp.) com filtradores de material em suspensdo (ostras) para
tratamento de efluentes de fazendas de camardo demonstrou resultados
promissores (Kinne et al. 2001, Jones et al. 2001), reduzindo em 41% e 52%,
respectivamente, os teores totais de nitrogénio e fosforo (Jones et al. 2001).

A domesticacdo de plantas superiores haléfitas (tolerantes a salinidade) é
uma possibilidade promissora para o tratamento de efluentes salinos (Brown &
Glenn 1999, Siordia-Grave & Sosa-Pérez 2003, Costa 2006a). As plantas
cultivadas associadas a projetos de aquicultura assimilam luz através de suas
folhas na atmosfera, sem interferéncia do material em suspensio no efluente,
removem uma fragao significante dos nutrientes do efluente e podem fornecer
um retorno econdmico para o cultivador. A remocdo dos nutrientes ocorre
através da absorgao pelas raizes no sedimento (Quan et al. 2007), mas

também as raizes e hastes das plantas criam uma grande superficie de fixagcao



de microorganismos, que podem purificar a agua (Hammer 1992, Schwartz &
Boyd 1995, Rueda-Puente et al. 2003). Este método também pode reduzir o
volume de efluente através da evapotranspiracdo das plantas (Brown et al.
1999, Boyd 2003).

A aplicacdo da fitorremediacdo com plantas superiores na maricultura de
crustaceos ou peixes depende da disponibilidade de cultivares haldfitas
(Somers 1982, Glenn et al. 1998b, Boyd 2003, Siordia-Grave & Sosa-Pérez
2003), que podem ser obtidas na rica flora de plantas haléfitas de marismas e
manguezais na costa brasileira (Costa & Davy 1992, Costa 1998, 2006b) e em
outras regides do mundo (Gallagher 1985, Glenn et al. 1997, Glenn et al.
1998). Plantas de marisma, por exemplo, possuem alta produtividade primaria
e capacidade assimilativa para nitrogénio (N) e fésforo (P) através de suas
raizes (Costa 2006b, Quan et al. 2007).

Espécies da haldfita Salicornia, género cosmopolita de plantas da familia
Amaranthaceae, quando irrigadas com agua salgada tornam-se importantes
produtores de forragem, bem como subprodutos ricos em proteina e
carboidratos que podem ser utilizados para aquicultura, na alimentagcdo de
gado, galinhas e ovelhas, além de suplementos alimentares (biomassa rica em
potassio, calcio, magnésio, ferro, zinco e selénio)(Glenn & O’Leary 1985, Glenn
et al. 1998, Davy et al. 2001, Siordia-Grave et al. 2003). Este género é
considerado o mais promissor para agricultura com &agua salgada. Suas
sementes contém altos niveis de 6leo (cerca de 30%) sendo que este contém
cerca de 75% de acido linoleico (Glenn et al. 1991, Glenn et al. 1998). O cultivo
de Salicornia constitui uma alternativa viavel de sequestro de carbono

atmosférico em areas costeiras semiaridas e desérticas, onde nao ha



possibilidade de reflorestamento com espécies nao haldfitas (Glenn et al.
1992). Hodges et al. (1993) propuseram a produgdo de biodiesel com éleo
extraido de Salicornia ou de mistura de 30%:70% de biodiesel e diesel para
veiculos automotores. Fazendas experimentais na Arabia Saudita irrigadas
com agua do mar tém produzido uma média de 0,3 t de dleo por tonelada de
sementes de Salicornia bigelovii (Panhwar & Panhwar 1995). Segundo C.
Hodges, em entrevista recente (Dickerson 2008), uma fazenda de 400 ha de
Salicornia bigelovii instalada em Tostiota (México) produziu durante o outono
boreal 2008 cerca de 208500 litros de biodiesel, ou seja, 521 litros/ha.

No Brasil, possuimos uma planta nativa taxonomicamente relacionada a
Salicornia bigelovii e que nunca foi explorada comercialmente. A
Amaranthaceae Salicornia gaudichaudiana Moqg. demonstra um grande
potencial de ser utilizada como cultivar para fitorremediacdo de efluentes do
cultivo de camardo marinho ao longo de toda costa brasileira. Salicornia
gaudichaudiana € uma planta perene, pioneira na ocupagao de planos de lama
entremarés, que apresenta ampla distribuicdo nos manguezais e marismas da
costa atlantica da América do Sul (Costa & Davy 1992, Menezes & Peixoto
2000). Salicornia gaudichaudiana é abundante nos pisos médios das marismas
sujeitos a grandes flutuagbes de salinidade intersticial, inclusive concentragdes
salinas maiores do que a da agua do mar (Costa 1997, Souza-Filho & Paradela
2002, Isacch et al. 2006). Propaga-se por crescimento vegetativo e através de
sementes, sendo os caules capazes de rebrotamento apds poda (Costa &
Neves 2006, Costa 2006a, Costa et al. 2006a). Estudos realizados na Unidade
de Pesquisa e Germoplasma de Haldfitas, Instituto de Oceanografia, da

Universidade Federal do Rio Grande — FURG (Rio Grande, RS), caracterizaram



as condicoes ideais de germinagdo das sementes de Salicornia
gaudichaudiana (Lopes 2000, Leite et al. 2007), ciclo fenolégico (Azevedo
2000), respostas de crescimento aos estresses de salinidade, temperatura e
radiacdo UV solar no sul do Brasil (Neves & Costa 2001, Costa & Neves 2006,
Costa et al. 2006b). Recentemente esta espécie foi redescrita
taxonomicamente como Sarcocornia ambigua (Michx.) M.A. Alonso & M.B.
Crespo, no trabalho revisional das espécies sulamericanas do género
Sarcocornia realizado por Alonso & Crespo (2008).

Analises preliminares da composi¢cao quimica dos caules e sementes da
Salicornia gaudichaudiana sugerem varias possibilidades de retorno econémico
da biomassa produzida desta espécie. Caules e sementes de Salicornia
gaudichaudiana demonstram altos teores protéicos (respectivamente, 8 e 12%)
e de cinzas (26,9 e 7,4%)(Augusto-Ruiz et al. 2000, Concha et al. 2000, Costa
et al. 2006b), presenga de saponinas, iodo, tocofendis, pB-sitosterol e
estigmasterol (EPAGRI 2008). Analise de triglicerideos e acidos graxos das
sementes de Salicornia gaudichaudiana demonstraram teores de 10-15%,
sendo que o mesmo método aplicado aos caules reprodutivos (tecido
vegetativo e estruturas reprodutivas) resultou em um teor médio de 3,5% de
triglicerideos e acidos graxos (Viégas et al. 2007). Recentemente analises de
sementes da Salicornia gaudichaudiana confirmam a abundancia de &acido
linoléico (bmega 6; 75% a 79%) e acido linolénico e (bmega 3; 1,5% a
2,3%)(EPAGRI 2008).

O primeiro cultivo de Salicornia gaudichaudiana irrigada com efluente de
carcinicultura marinha foi realizado no estado do Ceara (Costa 2006a, 2006b,

Costa et al. 2006a), sendo obtida uma boa produtividade por safra (5 meses;



8,9 t Matéria Fresca ha‘1) e uma redugao média de 42,9% da aménia, 54,0% do
nitrato e 66,7% do ortofosfato soluvel apdés a passagem pelo canteiro desta
planta. Nao existe informagao comparativa do cultivo desta espécie em regides
temperadas da América do Sul, apesar de sua ampla distribuicdo em zonas
entremarés até 55° S na Terra do Fogo (Isacch et al. 2006). Adicionalmente, a
eficiéncia da aplicagao da irrigacao de aguas salinas € um ponto chave para o
desenvolvimento de uma agricultura sustentavel de haldfitas. Mesmo as mais
tolerantes haldfitas tém limites fisioldgicos ao teor de umidade e excesso de sal
em seu sistema radicular (Miyamoto et al. 1996, Davy et al. 2001, Flowers
2004), que quando sao superados podem inibir fortemente o crescimento das
plantas. Os comportamentos da umidade e do teor de sal no sedimento irrigado
sdo caracteristicos para o tipo de granulometria do sedimento, clima local e
taxa de evapotranspiracao do cultivo, sendo estes aspectos do cultivo ainda
desconhecidos para Salicornia gaudichaudiana.

No Rio Grande do Sul, Litopenaeus vannamei é cultivado em viveiros na
regido estuarina da Lagoa dos Patos (Peixoto et al. 2005). A primeira fazenda
de cultivo de camardo nesta regiao entrou em atividade no verao de
2002/2003, no municipio de Sao José do Norte, utilizando 3,2 ha de viveiros
(tipo tanques-piscina) e alcangando uma produtividade de cerca de 1500 kg de
camarao por hectare por safra (novembro a abril)(Poersch et al. 2006).
Atualmente, cinco fazendas estdo em processo de licenciamento em Sao José
do Norte e outras cinco em Rio Grande, municipios situados as margens do
estuario da Lagoa dos Patos (FEPAM 2009). Levando em consideragao a area
esperada de viveiros, a carga de efluentes gerada pela carcinicultura podera

em curto prazo exercer impacto significativo nos processos de producgéo
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fitoplanctonica, decomposicao e sedimentacao do estuario da Lagoa dos Patos,
que ja demonstra sinais de eutrofizagcdo, particularmente em enseadas
protegidas (Baumgarten et al. 1995). A fitorremediagcdo dos efluentes da
carcinicultura através da utilizagcdo de canteiros-filtro de Salicornia, pode ser
uma boa alternativa econémica para que os cultivadores da regido atinjam os
requisitos de qualidade dos efluentes exigidos pelos 6rgdos ambientais.
Certificagbes de produtos originados através de melhores praticas de manejo
("best management pratices" ou BMPs), amigaveis com o meio ambiente, estéo
sendo estabelecidas em varias partes do mundo (Boyd 2003), e levam a
incorporacao de melhores precos aos produtos ditos "verdes".

Este trabalho visou a avaliacdo da sobrevivéncia, do crescimento e da
produtividade de Salicornia gaudichaudiana irrigada com efluente do cultivo de
camarao, desenvolvido em viveiros no clima temperado do extremo sul do
Brasil. Adicionalmente, ele também avaliou a eficiéncia depuradora da carga de
nitrogenados e fosfato do efluente ap6s a passagem através do canteiro-filtro

de Salicornia gaudichaudiana.



11

1.1. Objetivos

1 - Avaliar a sobrevivéncia e o desenvolvimento de mudas de Salicornia
gaudichaudiana com diferentes tamanhos, cultivadas com efluente de viveiros
de camarao Litopenaeus vannamei, na costa gaucha;

2 - Avaliar a produtividade de Salicornia gaudichaudiana no canteiro
irrigado;

3 - Quantificar a alocagdo de biomassa para componentes aéreos e
subterraneos por Salicornia gaudichaudiana frente a heterogeneidade espacial
do canteiro irrigado;

4 - Avaliar a capacidade do cultivo Salicornia gaudichaudiana de reduzir os
teores de nitrogenados e fosfato total presentes no efluente do cultivo de

camarao.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Produgao de mudas

Plantas de Salicornia gaudichaudiana com sementes foram coletadas nos
primeiros dias de junho de 2007 na llha das Pombas (Rio Grande, RS)
localizada no estuario da Lagoa dos Patos (RS, 32°01°50”S, 52°07°70”W),
levadas ao laboratério e secas em temperatura ambiente por uma semana. As
sementes foram limpas em solugao de hipoclorito a 5% durante cinco minutos,
colocadas sobre papel-filtro umedecido com agua destilada em placas de Petri,
previamente autoclavadas. Cinquenta sementes foram colocadas por placa e
as placas mantidas em incubadora com termoperiodo e fotoperiodo de 12h de
luz a 30 °C, 12h de escuro a 20 °C. Plantulas com 7 a 14 dias de idade, ja com
os dois primeiros cotilédones, foram transferidas para o meio semissélido de
cultura (Agar Agar) por um periodo adicional de 5 a 10 dias para facilitar o
desenvolvimento das raizes, reduzindo o risco de morte por dessecacio. Apos
este periodo as plantulas foram transferidas do meio semissélido para
bandejas semeadeiras contendo uma mistura de areia quartzosa de praia com
composto organico (na proporcao 1:1). As bandejas foram mantidas em estufa
nao climatizada na Unidade de Pesquisa e Germoplasma de Haldfitas
(UNIHALO) do Laboratério de Ecologia Vegetal Costeira (Instituto de
Oceanografia, Universidade Federal do Rio Grande-FURG), até o plantio em

um canteiro (Figura 1).
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2.2. Plantio e desenho experimental

As mudas de Salicornia gaudichaudiana foram plantadas em um canteiro
construido na Unidade de Viveiros de Cultivo de Camar&o do Laboratério de
Carcinicultura (Instituto de Oceanografia/FURG) localizada na Estagdo Marinha
de Aquicultura (EMA/FURG), no Balneéario Cassino, Segundo Distrito do
municipio de Rio Grande (RS). Foi construido um canteiro de cultivo com 9 x 4
m, sendo o perfil topogréafico suavizado (declividade de 0,05 m m™) e um sulco
cavado em zig-zag desde a entrada do efluente, na parte superior, até um valo
de captacao-saida, que funcionou como um "ladrao" durante periodos de
chuvas (Figura 2).

Em janeiro de 2008, as mudas de Salicornia foram plantadas nas elevacgdes
entre sulcos (Figura 3). As plantas foram dispostas com espagamento de 15 cm
em 13 linhas de elevagdes, com cerca de 27 mudas em cada linha de
elevacdo. Duas elevagdes ficaram com 26 mudas e uma elevagdao com 28
mudas, totalizando 350 mudas plantadas. A densidade média foi de
aproximadamente 10 plantas por m?. Em cada elevagdo, foram intercaladas
mudas grandes (com 8 semanas) e pequenas (4 semanas). Durante a primeira
semana do experimento, mudas que nao sobreviveram foram substituidas por
outras da mesma idade. O canteiro foi dividido em trés niveis, denominados
alto, médio e baixo, sujeitos a diferentes condi¢gées de retengdo de umidade e
tempo de alagamento dos sulcos, devido ao grau de inclinagdo do canteiro e a
porosidade do sedimento local, que é arenoso. Os niveis alto, médio e baixo do

canteiro continham, respectivamente, 108, 135 e 107 mudas.
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2.3. Colheita final e parametros de crescimento

As plantas foram cultivadas até o dia 15 de abril de 2008, quando foi
efetuada a colheita, totalizando 100 dias de cultivo (Figura 4). Nesta época as
plantas ja haviam alcangado o estagio pés-floragdo, com o inicio da formacéao
das sementes.

Todas as plantas sobreviventes foram colhidas (262 plantas), através do
corte do caule logo acima da superficie do sedimento, acondicionadas
individualmente em sacos plasticos e identificadas (Figuras 5 e 6). Dez plantas
foram escolhidas aleatoriamente de cada nivel do canteiro (5 originadas de
mudas pequenas e 5 de mudas grandes) para biometria. Para cada uma
destas plantas foram medidos o peso umido, a altura (comprimento do caule
principal), numero de ramificagbes do caule principal e os numeros de
segmentos vegetativos e reprodutivos da primeira ramificagdo no tergo superior
do caule principal. Estas dez plantas de cada nivel, também tiveram suas
raizes cuidadosamente removidas do sedimento e armazenadas em sacos
plasticos identificados. A biomassa aérea de todas as plantas e a biomassa
subterranea das 10 plantas escolhidas aleatoriamente em cada nivel do
canteiro para realizacdo da biometria foram estimadas apds a secagem das
plantas (60 °C por 48 horas) e pesagem em balanga de precisao (£ 0,01 g).

Para cada nivel do canteiro, foram obtidas cinco amostras de biomassa
aérea e de biomassa subterrdnea para analise do teor incorporado de
nitrogénio e fosforo. Teores totais de nitrogénio e fésforo das amostras de

Salicornia foram determinados em biomassa seca, através, respectivamente,
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dos métodos Kjeldahl e do principio colorimétrico apds digestao acida (Allen et
al. 1976). As analises foram efetuadas no Laboratério de Nutricdo Vegetal da

Embrapa/CPACT em Pelotas (RS).

2.4. Dados meteoroldgicos, de sedimento e monitoramento da composi¢céo do

efluente de irrigacao

Dados de meteorologicos diarios de precipitagdo e temperatura do ar
(minima e maxima) foram obtidos na Estagdo Meteoroldgica da FURG, em Rio
Grande (RS), localizada a 15 km do local de cultivo.

O efluente utilizado para irrigagdo diaria do canteiro foi proveniente de um
viveiro com densidade inicial de 200 camardes m™, alimentados com racéo
Active da marca GUABI, com 38 % de proteina bruta em pelete de 1,6 mm de
didmetro. O efluente foi bombeado através de uma bomba de 3/4 HP do viveiro
de camarao até o canteiro de Salicornia. A irrigacao efetuada foi de 450 litros a
cada bombeamento (30 litros por minuto durante 15 minutos), com uma
frequéncia de quatro vezes por dia.

A salinidade do efluente foi estimada diariamente com refratdmetro.
Amostras de sedimento superficial (0-10 cm) foram utilizadas para estimar o
teor de sal e o percentual de umidade nos niveis alto, médio e baixo do
canteiro. Em cada data de coleta foram obtidas trés amostras aleatorias em
cada nivel do canteiro. O teor de umidade do sedimento foi quantificado por
pesagens sucessivas das amostras antes e depois de secagem em estufa a 60
°C por 48 horas e expresso como porcentagem. A salinidade do sedimento foi

medida no sobrenadante apdés 30 minutos de mistura de 20 g de sedimento



16

seco com 20 ml de agua destilada, sendo expressa em gNaCl Kg'. O
sedimento foi coletado nas elevagdes entre sulcos, em cinco datas (03 de
fevereiro, 14 de fevereiro, 28 de margo, 4 de abril e 10 de abril), sempre antes
da irrigacdo quando a maioria dos sulcos encontravam-se drenados. Em trés
datas, as amostras de sedimento foram coletadas apenas antes da quarta
irrigacao diaria e, em duas datas, antes de cada uma das quatro regaduras.
Nas mesmas datas e horarios em que foram coletadas amostras de
sedimento superficial, trés amostras do efluente foram coletadas na entrada do
canteiro, respectivamente, apds 0, 7 e 15 minutos do inicio da irrigagdo. Outras
trés amostras foram coletadas na saida do canteiro, apds o efluente percorrer
todo o canteiro, a intervalos consecutivos de 5 minutos. As amostras foram
fitradas com filtros Whatman GF/F pré-pesados. Em todos os casos, os
filtrados foram congelados e posteriormente as concentragbes de nitrogénio
amoniacal (N-NH4"), nitrato (N-NO3), nitrito (N-NO,") e fosfato (P-PO,>) foram
estimadas através de espectrofotometria na faixa de luz visivel. As analises dos
nutrientes dissolvidos foram realizadas no Laboratério de Hidroquimica —
FURG. O procedimento analitico foi de acordo com os métodos descritos por

Baumgarten et al (1996).

2.5. Analise dos Dados

Para todas as variaveis foram realizados os testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov e de Homocedasticidade (Cochran C., Hartley e Bartlett),

ambos a 5% de significancia, como requisito para as analises paramétricas. As
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variaveis medidas sofreram transformag¢des matematicas, quando necessario,
para satisfazer os requisitos de normalidade e homocedasticidade (Tabela 1).

Diferengcas na mortalidade de mudas entre os niveis do canteiro e entre
mudas de diferentes tamanhos foram testadas através do teste Chi-quadrado
(X?) a 5% de significancia.

As alturas inicial e final das plantas, os numeros de ramificagdes do caule
principal no inicio e final do cultivo, as biomassas aérea e subterranea no final
do cultivo foram testadas por Analise de Variancia bifatorial (Zar 1984), sendo
um fator o tamanho inicial da planta (grande ou pequeno) e o outro os niveis do
canteiro (alto, médio ou baixo). As analises incluiram ainda o fator interagéo
entre o tamanho da planta e o nivel do canteiro e resultaram em um desenho
experimental 2 x 3. Adicionalmente, para cada nivel do canteiro foi obtido o
relacionamento entre a biomassa individual umida e a biomassa seca através
de Regressdes Lineares (Zar 1984).

Diferencas nos teores de nitrogénio e fosforo dos tecidos aéreos e
subterraneos de Salicornia foram testadas entre os niveis do canteiro através
de Analise de Variancia bifatorial, incluindo interagao, sendo um fator o tipo de
tecido vegetal (aéreo e subterraneo) e o outro os niveis do canteiro (alto, médio
e baixo), produzindo um desenho experimental 2 x 3.

As concentragbes de nutrientes dissolvidos (nitrogénio amoniacal, nitrato,
nitrito e fosfato) no efluente foram comparadas entre a entrada e o valo de
captacéo (saida do canteiro) e entre as datas de monitoramento através de
Analises de Variancia (Zar, 1984). A diferenga porcentual entre os valores
meédios das concentragdes dos nutrientes da entrada e da saida do efluente foi

utilizada como valor de estimativa de eficacia de redugao dos nutrientes. Para
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as datas em que as amostras de efluente foram coletadas, as amostras da
coleta das 17 horas foram comparadas por Analise de Variancia bifatorial,
incluindo interagcdo, onde um fator foi a data da coleta (quatro datas) e o outro
fator foi denominado passagem (entrada e saida do canteiro), produzindo um
desenho experimental 4 x 2. O fator data é o indicador da variacdo na
composi¢cao do efluente ao longo do experimento, o fator passagem é o
indicador da eficiéncia global de remogao de nutrientes no canteiro e o fator de
interacéo (entre passagem e datas) € o indicador da variagdo da eficiéncia de
remogao de nutrientes ao longo do experimento. Os dados de fosfato do dia 28
de marco foram excluidos das analises estatisticas, devido a contaminacao das
amostras durante a filtragem-conservacéo.

Para as duas datas em que as amostras do efluente foram coletadas antes
das quatro irrigagdes diarias foi realizada uma Analise de Variancia trifatorial
para cada nutriente, incluindo os fatores data (duas datas), horario de coleta
(quatro horarios) e passagem (entrada e saida do canteiro), perfazendo um
desenho experimental 2 x 4 x 2. Os fatores data e hora indicam a variacdo do
efluente ao longo do experimento, o fator passagem ¢é o indicador da eficiéncia
global de remogao de nutrientes no canteiro e as interagbes de segunda ordem
consideradas (passagem x data e passagem x hora) refletem a variacdo da

eficiéncia de remocao de nutrientes ao longo do experimento.
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Figura 1: Muda de Salicornia gaudichaudiana em bandeja semeadeira na
estufa do Instituto de Oceanografia (FURG).

Figura 2: Canteiro de cultivo de Salicornia gaudichaudiana construido na
Estacdo Marinha de Aquicultura (EMA/FURG), Balneario Cassino, Rio Grande
(RS).
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Figura 4: Canteiro de Salicornia gaudichaudiana ap6s 100 dias de cultivo
irrigado com efluente da carcinicultura. A direita na foto pode ser observado o
nivel alto do canteiro onde ocorreu uma maior mortalidade e menor
desenvolvimento das plantas sobreviventes.
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Figura 5: Colheita de Salicornia gaudichaudiana através de corte do caule
principal logo acima do sedimento.

© Sl f/*/

Figura 6: Armazenamento individual da parte aérea de Salicornia
gaudichaudiana em saco plastico apés a colheita.
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Tabela 1: Relacdo das variaveis medidas e respectivas transformacoes
matematicas, quando necessarias, utilizadas para atender os requisitos de
normalidade e homocedasticidade para analise estatistica paramétrica.

Variavel

Transformacdo matematica

Altura inicial
Biomassa aérea final

Altura final

Numero de ramificagdes final

Biomassa subterranea

Razao de alocacdo em biomassa

subterranea

Percentual de investimento

estruturas reprodutivas
Amébnio (ANOVA bifatorial)
Nitrito (ANOVA bifatorial)
Nitrato (ANOVA bifatorial)
N total (ANOVA bifatorial)
Fosfato (ANOVA bifatorial)
Amobnio (ANOVA trifatorial)
Nitrito (ANOVA trifatorial)
Nitrato (ANOVA trifatorial)
N total (ANOVA trifatorial)
Fosfato (ANOVA trifatorial)

Logio(variavel + 1)
Log1o(variavel + 1)
Sem transformacgao
Logio(variavel + 1)
Sem transformacéao

Log1o(variavel + 1)
Arcosseno(raiz quadrada(variavel))

Log1o(variavel
Log1o(variavel
Log1o(variavel
Log1o(variavel
Log1o(variavel
Log1o(variavel
Log1o(variavel
Log1o(variavel
Log1o(variavel

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

Log1o(variavel
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3. RESULTADOS

3.1. Dados Meteoroldgicos e do Sedimento do Canteiro

Entre janeiro e abril de 2008, periodo de cultivo de Salicornia no canteiro, a
temperatura atmosférica minima diaria variou de 4,7 °C a 24,6 °C (18,9 + 0,3
°C; média + erro padrao) e a temperatura maxima diaria variou entre 18,8 °C a
33,0 °C (27,1 £ 0,2 °C). A precipitagao diaria vari