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RESUMO 

O tratamento da água da aquicultura em ciclo fechado através da produção hidropônica de 

biomassa vegetal com interesse econômico é denominado de aquaponia. O cultivo aquapônico 

pode ser realizado em basicamente dois tipos de sistemas, o “deep water system” ou flutuante 

(DWS) e o “nutrient film technique” ou leito cultivado (NFT). A Sarcocornia ambigua 

(Michx.) Alonso & Crespo (Amaranthaceae) é um subarbusto perene, nativo das marismas 

temperadas e tropicais da costa atlântica da América do Sul e capaz de atingir alta 

produtividade quando irrigado com efluentes salinos da maricultura. Estas características 

sugerem um grande potencial desta planta para utilização em sistemas de recirculação de água 

(RAS; abreviatura inglesa de Recirculating Aquaculture Systems), indispensáveis aos 

modernos sistemas intensivos de ciclo fechado da maricultura intensiva. O presente estudo 

teve como objetivo avaliar a capacidade de remoção de compostos nitrogenados e fosfatos da 

água de recirculação de uma piscicultura marinha intensiva através de dois RAS aquapônicos, 

constituídos de plantas de S. ambigua crescendo em sistemas NFT e DWS, além de 

quantificar o crescimento e a produção de biomassa dessa planta. O NFT foi montado em uma 

bancada hidropônica comercial, com 8 tubos de PVC com 6 m de comprimento acomodando 

um total de 120 plantas, recebendo água de uma caixa d’água contendo 450 L, com um fluxo 

de 385,2 L/hora e uma taxa de renovação diária da água de 20,5 vezes. O DWS era composto 

por um tanque plástico de cultivo (1,89m x 1,26m x 0,42m) de 1000 L com 6 balsas flutuantes 

contendo um total de 120 plantas, que recirculava água com uma caixa plástica coletora de 60 

L, com um fluxo de 61,2 L/hora e uma taxa de renovação diária de 1,5 vezes. O delineamento 

experimental do trabalho foi composto dos dois RAS aquapônicos citados acima, que 

receberam água salgada de recirculação de tanques de engorda do cultivo intensivo em ciclo 

fechado do peixe marinho bijupirá (Rachycentron canadum Linnaeus, 1766). A eficiência na 

remoção dos nutrientes nos dois RAS aquapônicos foi avaliada em três ciclos de recirculação 

(C1, C2 e C3) com duração de 72 horas, sendo coletadas amostras de água a cada 24 horas 

para análises dos compostos nitrogenados, fosfatos e parâmetros da qualidade de água, assim 

como clorofila a. O desenvolvimento das plantas foi avaliado através de biometria periódica e 

coleta final da biomassa de caules e raízes. As concentrações de N-NO3, N-NO2, N-NAT 

(nitrogênio amoniacal total) e P-PO4, bem como salinidade, temperatura e pH durante o 

experimento se mantiveram dentro dos limites recomendados para o bijupirá. Os cultivos 

aquapônicos demonstraram um bom potencial de uso para remoção de composto nitrogenados 

do cultivo intensivo do bijupirá, mas particularmente para o NAT (até 93,3% em 72 horas) e 

com menor eficiência para o nitrato (até 67,4% em 72 horas). Nos dois RAS, houve grandes 
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variações nas taxas de remoção entre ciclos e entre os tempos de retenção nos ciclos, bem 

como incorporações de nitrito (até 0,15 mg N-NO2/L) e nitrato (até 55,8 mg N-NO3/L) na 

água de recirculação. Condições significativamente mais acidificadas, associadas aos eventos 

de incorporações de nitrito e nitrato (marcadamente em DWS durante C2 e C3), sugerem o 

estabelecimento de uma comunidade de microrganismos caracteristicamente mais nitrificante. 

Os teores médios de fosfato na água dos tanques de bijupirá aumentaram ao longo das três 

semanas de experimentação (de 0,56 para 7,60 mg P-PO4/L). Em ambos RAS aquapônicos e 

em todos os ciclos, o fosfato apresentou altas taxas de incorporação (até 257,1% após 72 

horas) na água em recirculação, provavelmente resultante da mineralização do fósforo 

orgânico dissolvido, originado tanto da comida ofertada como de células fitoplanctônicas 

mortas. Concentrações médias globais significativamente menores de todos nutrientes 

ocorreram NFT. As plantas de S. ambigua mostraram um bom desenvolvimento em 

aquaponia. Um maior crescimento individual foi observado no NFT, onde 88 dias após poda 

dos caules, as plantas apresentaram médias de altura do caule de 26,4 cm, 5,4 ramificações 

por caule com comprimento máximo médio de 16,5 cm e uma massa fresca de caule de 36,2 

g. O menor crescimento das plantas no DWS pode ter sido ocasionado por baixa oxigenação 

das raízes, devido ao menor fluxo de água e a ausência de aeração no tanque de cultivo. A 

produção potencial de biomassa fresca de caules de S. ambigua variou entre 0,62 (NFT) e 

1,10 kg/m²/88dias (DWS). Apesar no menor crescimento das plantas, a maior produção de 

biomassa em DWS ocorreu devido ao maior número de indivíduos por área de cultivo (50,4 

plantas/m²) do que no NFT (11,1 plantas/m²). Ambos os sistemas apresentaram um bom 

potencial de remoção de nutrientes da piscicultura marinha intensiva do bijupirá. Um mais 

rápido desenvolvimento de plantas de S. ambigua pode ser obtido no NFT, mas um menor uso 

de espaços e maiores produtividades primárias por área de plantio podem ser obtidas no 

DWS. 

 

Palavras chave: Aquaponia, halófitas, sistema de recirculação de água, cultivo hidropônico, 

nitrogenados. 
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ABSTRACT 

The water treatment of closed-circuit aquaculture systems through the hydroponic production 

of plant biomass of economic interest is named aquaponics. The aquaponic cultivation can be 

performed in basically two types of systems, the deep water system or floating (DWS) and the 

nutrient film technique (NFT). Sarcocornia ambigua (Michx.) Alonso & Crespo 

(Amaranthaceae) is a perennial sub-shrub, native to the temperate and tropical marshes of the 

Atlantic coast of South America and capable of achieving high productivity when irrigated 

with saline effluents from mariculture. These characteristics suggest a great potential of this 

plant for use in Recirculating Aquaculture Systems (RAS), indispensable to the modern 

intensive closed-circuit mariculture. The aims of this study was to evaluate the capacity of 

nitrogen and phosphate removal from the recirculating water of an intensive marine fish 

culture through two aquaponic RAS, consisting of S. ambigua plants growing in NFT and 

DWS systems, as well as to quantify the growth and biomass production of this plant. The 

NFT was set up on a commercial hydroponic bench, with 8 PVC pipes 6 m long 

accommodating a total of 120 plants, which received water from a water tank containing 450 

L, with a flow of 385.2 L / hour and a daily water renewal rate of 20.5 times. The DWS 

consisted of a 1000 L plastic pool (1.89m x 1.26m x 0.42m) with 6 floating rafts containing a 

total of 120 plants, which recirculated water with a 60 L collecting plastic box, with a flow of 

61.2 L / hour and a daily water renewal rate of 1.5 times.  The experimental design of the 

work was composed of the two aquaponic RAS mentioned above, which received saline water 

from recirculation of fattening tanks from an intensive of closed-circuit aquaculture systems 

of the bijupirá marine fish (Rachycentron canadum Linnaeus, 1766) in Rio Grande (RS, 

Brazil). The efficiency of nutrient removal in the two aquaponic RAS was evaluated in three 

cycles (C1, C2 and C3) with a duration of 72 hours, and water samples were collected every 

24 hours for analysis of nitrogen compounds, phosphates and quality parameters As well as 

chlorophyll a. The development of the plants was evaluated through periodic biometry and 

final biomass collection of stems and roots. The concentrations of NO3-N, NO2-N, NAT-N 

(total ammoniacal nitrogen) and PO4-P, as well as salinity, temperature and pH during the 

experiment were kept within the limits recommended for bijupirá. The aquaponic cultures 

showed a good potential of use for the removal of nitrogen compounds from intensive bijupirá 

cultivation, but particularly for NAT (up to 93.3% in 72 hours) and less efficient for nitrate 

(up to 67.4% in 72 Hours). In both RAS, there were large variations in the nutrient removal 

rates between cycles and between retention times inside the cycles, as well as inputs of nitrite 

(up to 0.15 mg NO2-N / L) and nitrate (up to 55.8 mg NO3-N / L) occur in the recirculated 
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water. Significantly more acidified conditions, associated to input events of nitrite and nitrate 

(markedly in DWS during C2 and C3), suggest the establishment of more nitrifying microbial 

community. The mean phosphate levels in the water of bijupirá tanks increased during the 

three weeks of experimentation (from 0.56 to 7.60 mg PO4-P / L). Concentration of 

phosphate showed fast increase (up to 257.1% after 72 hours) in the recirculated water, 

probably due to mineralization of the dissolved organic phosphorus originated from both the 

rest of food offered and dead phytoplankton cells. Significantly lower overall mean 

concentrations of all nutrients occurred NFT. S. ambigua plants showed a good development 

in aquaponics. A higher individual growth was observed in the NFT, where 88 days after 

cutting of the shoots, the plants reached averages shoot height of 26.4 cm, 5.4 branches per 

shoot with a maximum branch average length of 16.5 cm and a fresh shoot biomass of 36.2 g. 

The lowest plant growth in DWS may have been cause by low root oxygenation, due to the 

slow water flow and the absence of aeration in the pool. Potential production of fresh biomass 

of S. ambigua shoots ranged from 0.62 (NFT) to 1.10 kg / m² / 88 days (DWS). Despite of the 

lower plant growth, the highest biomass production in DWS occurred due to its higher density 

of cultivation (50.4 plants / m²) than in the NFT (11.1 plants / m²). Both systems presented 

good potential for nutrient removal from closed-circuit aquaculture systems of the bijupirá. A 

faster development of S. ambigua plants can be obtained in NFT, but less use of spaces and 

higher primary productivity per planting area can be obtained in the DWS. 

 

Keywords: Aquaponics, halophytes, recirculating aquaculture systems, hydroponic culture, 

nitrogen compounds. 
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1. INTRODUÇÃO 1 

1.1 Piscicultura marinha e a qualidade de água em sistemas intensivos 2 

 3 

A aquicultura de água salgada é uma importante atividade provedora de alimentos. A 4 

escala de produção é muito variável e a intensidade desses cultivos é determinada pela 5 

densidade de estocagem, quantidade de água, ração e fertilizantes utilizados, bem como pela 6 

necessidade de aeração suplementar (Wasielesky et al. 2006, Macedo & Sipaúba-Tavares 7 

2010). Dados da FAO (2016) mostram que os peixes de cativeiro somam ¾ do volume de 8 

produção total da aquicultura mundial. Os peixes produzidos na aquicultura renderam 73,8 9 

milhões toneladas, o que foi estimado em um valor de primeira venda de 160 milhões de 10 

dólares, sendo a maior parte desse valor constituído por peixes ósseos (49,8 milhões de 11 

toneladas). Todos os continentes têm mostrado uma tendência geral de aumento da 12 

percentagem da produção aquícola na produção total de peixes.  13 

Para Brandini et al. (2000), o potencial da piscicultura marinha brasileira é 14 

imensurável frente às condições climáticas e hidrográficas adequadas em grandes extensões 15 

do litoral, além da elevada diversidade de peixes de interesse comercial. Contudo, essa 16 

atividade ainda é incipiente no Brasil, com tentativas de desenvolvimento muito pontuais. 17 

Pesquisas apontam várias espécies detentoras de características importantes para o sucesso do 18 

cultivo. Tsuzuki (2006) destaca o robalo-peva (Centropomus paralellus Poey, 1860), o 19 

robalo-flecha (Centropomusun decimalis Bloch, 1792), o linguado (Paralichthys orbignyanus 20 

Valenciennes, 1839), a garoupa (Epinephelus marginatus Lowe, 1834) e o olhete (Seriola 21 

lanlandi Valenciennes, 1833). Mais recentemente peixes oceânicos com rápido ganho de peso 22 

têm recebido atenção do mercado consumidor. Uma destas espécies é bijupirá (Rachycentron 23 

canadum Linnaeus, 1766), que apesar de ser encontrada em todos os oceanos, tem grande 24 

parte da produção concentrada na China e Taiwan, sendo a produção mundial entre os anos de 25 

2012-2014 variou entre 40-50 mil toneladas anuais (FAO-CASIP 2016). 26 

No Brasil, a aquicultura marinha registra alguns projetos de engorda de bijupirá em 27 

tanques rede na Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro e São Paulo 28 

(Cavalli et al. 2011), e mais recentemente a atividade de engorda dessa espécie vem sendo 29 

introduzida, junto com a manutenção de reprodutores e crescimento de juvenis, em tanques 30 

em terra com sistemas de recirculação de água (RAS; abreviatura inglesa de Recirculating 31 

Aquaculture Systems)(Sampaio et al. 2010, Rodrigues et al. 2011).Acredita-se que quando 32 
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superados os obstáculos iniciais dessa nova atividade produtiva, a criação de bijupirá deverá 33 

servir de base para o desenvolvimento sustentável da piscicultura marinha no Brasil (Cavalli 34 

et al. 2011). 35 

Quanto mais intensivo é o cultivo, mais elevadas tendem a serem as concentrações de 36 

compostos nitrogenados e fosfatados, matéria orgânica em suspensão e dissolvida na água, 37 

resultantes principalmente da degradação da ração por microrganismos e da produção de 38 

excretas pelos organismos cultivados (Wasieleskyet al. 2006, Sampaio et al. 2010, Gaona et 39 

al. 2011, Rodrigues et al. 2011, Fróes et al. 2012, Krummenauer et al. 2012). Em sistemas 40 

como tanques, torna-se difícil manter a qualidade da água, onde essa deve ser renovada ou 41 

reciclada através de sistemas de depuração, bem como minimizada a emissão de efluentes 42 

para prevenir efeitos deletérios no ambiente do entorno do cultivo e até mesmo a qualidade da 43 

água do próprio abastecimento (Macedo & Sipaúba-Tavares 2010, Sampaio et al. 2016). 44 

 45 

1.2 Integração de sistemas aquapônicos á piscicultura marinha intensiva 46 

Plantas vasculares aquáticas podem ser integradas a piscicultura marinha intensiva, 47 

como parte de sistemas de recirculação de água (RAS), objetivando principalmente a absorção 48 

de compostos inorgânicos dissolvidos nitrogenados e do fosfato (Henry-Silva & Camargo 49 

2008, Moya et al. 2014, Quintã et al. 2015). O tratamento da água da recirculação associado a 50 

produção hidropônica de biomassa vegetal com interesse econômico é denominado de 51 

aquaponia (Hundley& Navarro 2013). Os nutrientes oriundos da água podem servir para 52 

irrigar e fertilizar as plantas, bem como suas raízes, caules e folhas podem também degradar, 53 

imobilizar e/ou volatilizar os contaminantes na água (Hundley & Navarro 2013, Quintã et al. 54 

2015). A integração da aquaponia na piscicultura marinha intensiva depende da identificação 55 

de plantas vasculares capazes de crescerem em água salgada (halófitas). Algumas halófitas já 56 

estão sendo cultivadas com águas salinas (Ventura et al. 2011, Ventura & Sagi 2013) e com 57 

efluente salino originado da maricultura (Costa 2006, 2011, Shi et al. 2011, Buhmann & 58 

Papenbrock 2013, Buhmann et al. 2015, Pavan et al. 2015, Quintã et al. 2015).  59 

As plantas vasculares absorvem ativamente minerais por suas raízes e podem também 60 

intensificar os processos de nitrificação e de oxidação de compostos reduzidos (Buhmann & 61 

Papenbrock 2013), diminuindo teores de nitrogênio e fósforo presentes na água (Mendonça & 62 

Costa 2008, Buhmannet al. 2015). Estes sistemas com halófitas podem remover entre 23-82% 63 

de compostos nitrogenados inorgânicos e 20-89% de fosfato de efluentes salinos da 64 

aquicultura (Costa 2011, Sousa et al. 2011, Webb et al. 2012).  65 
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Os cultivos aquapônicos são realizados basicamente em dois tipos de sistemas 66 

hidropônicos: DWS e NFT. No sistema de camada profunda (“deep water system”, DWS) ou 67 

também chamado de tipo flutuante ("floating rafts"), as plantas são colocadas em bandejas ou 68 

balsas flutuantes boiando em um reservatório com a água de recirculação e aeração (Henry-69 

Silva & Camargo 2008, Hundley & Navarro 2013, Pavan et al. 2015, Quintã et al. 2015). No 70 

sistema de camada filtrante (“nutrient film tecnique”, NFT), o cultivo das plantas é realizado 71 

em uma camada rasa de água em fluxo contínuo, sendo a água coletada em um reservatório e 72 

recirculada pelo sistema. No NFT as plantas ficam fixadas ao longo de canais (leitos) ou de 73 

tubos, por onde corre a água enriquecida em nutrientes do cultivo, e onde as raízes ficam 74 

submersas (Hundley & Navarro 2013). Variantes do NFT são denominadas banhados 75 

artificiais (“constructed wetlands”) ou sistema de leito cultivado (“cultivated bed”), onde 76 

ocorre o preenchimento dos canais com substrato poroso, como seixos ou brita, onde as 77 

plantas são fixadas e o efluente ou água para recirculação pode fluir em uma fina lâmina 78 

recobrindo a superfície ou em subsuperfície (Webb et al. 2012, Moya et al. 2014). Nos NFTs 79 

o fluxo contínuo visa evitar a estagnação do oxigênio e acúmulo de compostos tóxicos 80 

reduzidos (ex. sulfetos), resultantes de microorganismos anaeróbicos. Em todos RAS 81 

aquapônicos, o biofilme microbiano sobre raízes, paredes dos recipientes e substratos exercem 82 

papel determinante na eficiência de filtragem dos nutrientes. 83 

Plantas halófitas de ambiente costeiro, frequentemente alagado por marés, podem ser 84 

utilizadas para construção de ambos os tipos de sistemas aquapônicos citados acima, que 85 

podem ser incorporados como RAS na piscicultura marinha intensiva (Buhmann & 86 

Papenbrock 2013, Moya et al. 2014, Buhmann et al. 2015, Quintã et al. 2015). Entretanto, 87 

nem todas as espécies possuem as características agronômicas desejáveis para condições de 88 

solo e estresse ambiental (Glenn et al. 2013, Ventura &Sagi 2013), biomassa com alto valor 89 

nutricional ou farmacológico (Costa 2006, Sousa et al. 2011, Costa et al. 2014, Webb et al. 90 

2012, Pavan et al. 2015) e capacidade de depurar grandes quantidades de macronutrientes dos 91 

efluentes (Buhmann & Papenbrock 2013, Buhmann et al. 2015, Pavan et al. 2015, Quintã et 92 

al. 2015). Consequentemente existe uma necessidade de estudos-piloto para avaliação de 93 

espécies halófitas a serem cultivadas. 94 

1.3 O uso da halófita Sarcocornia ambigua para aquaponia 95 

 O Brasil possui uma rica flora de plantas halófitas com ampla distribuição (Costa & 96 

Davy 1992, Costa et al. 2009, Costa & Herrera 2016), que dominam diferentes habitats da 97 

costa e constituem um imenso potencial biotecnológico a disposição da aquicultura e 98 
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agricultura de regiões com solos salinos. As halófitas podem ser indicadas como 99 

potencialmente utilizáveis para o desenvolvimento de sistemas de reciclagem da água e 100 

integração destes na aquicultura marinha intensiva, entre elas podemos citar o aspargo 101 

marinho Sarcocornia ambigua (Michx.) Alonso & Crespo.  102 

A S. ambigua é um subarbusto perene da família Amaranthaceae, que apresenta ampla 103 

distribuição nas marismas temperadas e tropicais da costa atlântica da América do Sul (Costa 104 

& Davy 1992, Medina et al. 2008, Freitas & Costa 2014, Costa & Herrera 2016). Propaga-se 105 

através de sementes e por crescimento vegetativo em solos com salinidades próximas da água 106 

do mar (16-55dS/m) e até hipersalinas (Costa & Neves 2006, Costa et al. 2006, Freitas & 107 

Costa 2014). Plantios de S. ambigua irrigada com efluente da carcinicultura marinha no 108 

estado do Ceará e no Rio Grande do Sul apresentaram, respectivamente, rendimentos de 8,9 e 109 

59,5ton./hectare de peso fresco após 100-150 dias de cultivo (Costa 2006, Costa 2011, Costa 110 

et al. 2014, Costa & Herrera 2016, Doncato & Costa 2017).Recentemente, o cultivo 111 

hidropônico de S. ambigua com efluente da carcinocultura intensiva mostrou uma 112 

produtividade de 8,2kg/m² após 77 dias de cultivo (Pinheiro et al. 2016).Em 2010, no 113 

Laboratório de Biotecnologia de Halófitas (BTH, da FURG), teve início um programa de 114 

seleção genética de S.ambigua, através da identificação de diferentes biótipos e cruzamento 115 

dentro de linhagens puras desta espécie autógama. Esse programa resultou na obtenção da 116 

variedade BTH2, com fenótipo verde na maturidade, crescimento ereto e alta produtividade 117 

vegetativa de caules. Testes de campo com plantas irrigadas com efluentes salinos do cultivo 118 

de camarões (Doncato & Costa 2017) mostraram consistência entre gerações consecutivas na 119 

biometria, produção e composição elementar da biomassa desta linhagem. Progênies BTH2 120 

apresentaram maior desenvolvimento (20-40%) em altura e número de ramificações dos 121 

caules do que as progênies de outras linhagens estudadas e plantas selvagens. Novas 122 

cultivares de S. ambigua apresentam-se como alternativas para a produção de alimentos 123 

utilizando efluentes salinos da aquicultura na costa brasileira, reduzindo a contaminação 124 

ambiental e melhorando a sustentabilidade dos sistemas aquícolas (Doncato & Costa 2017). 125 

A composição química da S. ambigua tem levado a uma crescente demanda de seus 126 

caules pela gastronomia de Plantas Alimentícias Não Convencionais (PANCs). A análise da 127 

composição química dos caules e sementes da S. ambigua (Concha et al. 2000, Medina et al. 128 

2008, Bertin et al. 2014) demonstra altos teores proteicos (respectivamente, 7,6-8,4% e 12%) 129 

e de cinzas (27-30% e 7,4%). Os teores médios de N, K, P e Ca nos caules de variedades 130 

cultivadas de S. ambigua encontram-se dentro do limite médio-superior do conteúdo mineral 131 
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de vegetais gourmets (Bertin et al. 2014, Doncato & Costa 2017). A extração de óleo das 132 

sementes de S. ambigua obteve um rendimento de lipídeos totais de 13%, sendo os principais 133 

componentes o ácido linoleico (ω-6) (42,9%) e o ácido palmítico (20,4%), e este poderia ser 134 

recomendado para o consumo animal ou produção de biodiesel (D'Oca et al. 2012). Os caules 135 

podem atingir um rendimento lipídico de 5.2% da massa seca (Costa et al. 2014), sendo os 136 

ácidos graxos poli-insaturados mais abundantes o ácido linoleico-ω6 (C18:2; 21,4%) e o ácido 137 

oléico (C18:1; 18,3%). Entretanto, 56% dos lipídios no caule de S. ambigua são saturados e o 138 

ácido palmítico (C16:0) é a principal fração (19.8%). Todos os lipídios citados possuem 139 

propriedades bioativas reconhecidas (D'Oca et al. 2012, Costa et al. 2014). Os caules possuem 140 

β-sitosterol e estigmasterol (EPAGRI 2008), bem como vários compostos fenólicos que 141 

também demonstram propriedades bioativas (Bianciottoet al. 2006, Costa et al. 2006, Bertin 142 

et al. 2014, Pinheiro et al. 2016). 143 

 Quanto a capacidade de depurar macronutrientes de efluentes salinos, sistemas de leito 144 

cultivado com S. ambigua com 40-90m² de superfície demonstraram serem capazes de 145 

remover 43-56% do nitrogênio amoniacal (teor inicial médio=TI= 0,110-1,660 mg N-146 

NAT/L), 23-54% do nitrato (TI= 0,010-0,194 mg N-NO3/L) e 19-67% do fosfato (TI= 0,219-147 

0,225 mg –O4/L) de efluentes da carcinicultura, após apenas 10 minutos de fluxo de 148 

passagem (Costa et al. 2011). Na piscicultura marinha intensiva em tanques, elevadas 149 

concentrações de compostos inorgânicos dissolvidos nitrogenados e do fosfato tendem a se 150 

acumular no sistema, podendo chegar a níveis tóxicos aos peixes. Devido às altas 151 

produtividades alcançadas, a sua composição química economicamente interessante para o 152 

mercado gastronômico, de rações e de suplementos alimentares, além de boa capacidade para 153 

depurar nutrientes de efluentes, a halófita S. ambigua poderia ser integrada através do cultivo 154 

aquapônico à piscicultura marinha intensiva, como parte de sistemas de recirculação de água 155 

(RAS). Esta dissertação avaliou este potencial aquapônico frente a condições reais da água de 156 

recirculação do cultivo intensivo de bijupirá em tanques. 157 

 158 

2. OBJETIVO 159 

O presente estudo teve como objetivo avaliar a capacidade de remoção de compostos 160 

nitrogenados (nitrogênio amoniacal, nitrito e nitrato) e fosfatos da água de recirculação de 161 

uma piscicultura marinha intensiva do bijupirá através de dois RAS aquapônicos, constituídos 162 

de plantas da halófita S. ambigua crescendo em sistemas NFT e DWS, além de quantificar o 163 

crescimento e a produção de biomassa dessa planta. 164 
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2.1 Objetivos específicos 165 

 Quantificar a redução da carga de compostos nitrogenados e fosfatos dissolvidos na 166 

água para recirculação da piscicultura marinha do bijupirá por RAS aquapônicos DWS 167 

e NFT com a halófita S. ambigua ao longo de um ciclo de produção. 168 

 Avaliar possíveis efeitos da alteração da carga de nutrientes na água de recirculação ao 169 

longo do ciclo de cultivo do bijupirá sobre a eficiência dos RAS aquapônicos DWS e 170 

NFT. 171 

 Quantificar o crescimento e a produção de biomassa das plantas de S. ambigua em 172 

RAS aquapônicos DWS e NFT. 173 

 174 

3. MATERIAL E MÉTODOS 175 

3.1 Produção de mudas 176 

As plantas de Sarcocornia ambigua, linhagem BTH2, foram germinadas de sementes 177 

do germoplasma do Laboratório de Biotecnologia de Halófitas do Instituto de Oceanografia – 178 

FURG, transferidas para tubetes plásticos de 50 ml de volume com solo constituído por 179 

composto orgânico e areia, na proporção de 1:1, e cultivadas em estufa não climatizada por 90 180 

dias. Após este período, os caules clorofilados foram cortados em fragmentos com 4 cm de 181 

comprimento para propagação vegetativa pelo método de estaquia(Costa & Herrera 2016). Os 182 

fragmentos de caule, contendo nós com gemas foram colocados em bandejas de germinação 183 

de isopor, com solo constituído por composto orgânico e areia, na proporção de 1:1, que foi 184 

mantido saturado por 30 dias, permitindo-se a formação de raízes e brotos de caules a partir 185 

das gemas.   186 

Em outubro de 2015, as plantas originadas dos fragmentos foram transferidas para 187 

tubetes de 50 ml com o mesmo solo, e mantidas por mais 6 meses para maior 188 

desenvolvimento dos caules e das raízes. Durante todo período de crescimento das plantas, 189 

estas foram irrigadas com água doce de torneira proveniente da rede pública, sendo a cada 15 190 

dias borrifada água salgada para aclimatação das plantas. Foi borrifado também inseticida 191 

Malathion Pikapau® para evitar a ação de afídeos, na quantidade de 1ml do produto para 1L 192 

de água, conforme descrito na embalagem. 193 

Em abril de 2016, as plantas foram removidas dos tubetes e suas raízes separadas do 194 

solo através de submersão em água doce corrente. As plantas foram transferidas para copos 195 

plásticos de 200 ml com substrato de pedrisco (brita com 1-2 cm) e colocadas em bandejas 196 

com água doce de torneira por uma semana para ambientação ao meio hidropônico.  197 
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3.2 Descrição dos sistemas aquapônicos de recirculação de água 198 

As plantas de S. ambigua foram transferidas em 13/04/2016 para dois sistemas 199 

aquapônicos de recirculação de água, instalados na Estação Marinha de Aquicultura Prof. 200 

Marcos Alberto Marchiori (EMA), do Instituto Oceanográfico (IO) da Universidade Federal 201 

do Rio Grande (FURG), localizada na praia do Cassino, Rio Grande, RS (32º 19’ S, 52º 15’ 202 

W). O primeiro, um sistema de camada filtrante (NFT) foi montado em uma bancada 203 

hidropônica de PVC com tubos 85 X 45 mm e 6 m de comprimento (Figura 1: A,B). Nesse 204 

sistema, 120 plantas foram distribuídas aleatoriamente em 8 tubos, sendo 15 plantas em cada 205 

tubo. O sistema de circulação de água era composto por uma caixa d’água, com capacidade de 206 

500L, contendo 450L, de onde água com nutrientes era retirada através de uma bomba de 207 

recalque até um tubo injetor que distribuía a água para os tubos com as plantas enraizadas. A 208 

água descia pelos tubos por gravidade, devido a um decaimento de 1 cm/60 cm de tubulação, 209 

até uma caixa coletora e desta através de mangueira sanfonada retornava para a caixa d’água. 210 

A bomba d'água foi mantida 15minutos ligada e 15minutos desligada, através de um 211 

temporizador, totalizando um período de 12 horas de irrigação diária, a vazão desse sistema 212 

foi estimado em 385,2L/hora, com uma taxa de renovação diária da água de 20,5 vezes 213 

(Tabela 1). 214 

O segundo sistema aquapônico utilizado foi de camada profunda (DWS), composto 215 

por um tanque plástico (1,89m x 1,26m x 0,42m) de 1000L com 6 balsas flutuantes (bandejas 216 

de isopor medindo 0,60m x 0,35m)(Figura 1: C,D). Neste sistema foram estabelecidas 120 217 

plantas em buracos nas bandejas, sendo 20 plantas por bandeja, e as raízes das plantas 218 

permaneceram completamente submersas em uma coluna d'água de 0,35 m. A recirculação de 219 

água no tanque plástico foi realizada através de uma bomba de aquário submersa, que ficava 220 

dentro de uma caixa plástica com capacidade aproximada de 60L, onde água com nutrientes 221 

eram armazenados, e transferia a água para o tanque de cultivo através de uma mangueira 222 

plástica. A água retornava do tanque de cultivo para a caixa plástica por gravidade através de 223 

uma torneira acoplada. A entrada e a saída da água do tanque de cultivo foram localizadas em 224 

lados opostos, para permitir um maior tempo de residência da água na tanque de cultivo. A 225 

vazão do sistema DWS foi estimada em 61,2 L/hora, com uma taxa de renovação diária de 1,5 226 

vezes (Tabela 1). 227 

As plantas foram cultivadas durante 155 dias nos dois sistemas aquapônicos antes do 228 

início do experimento com água do cultivo do bijupirá. Durante este período, denominado de 229 

aclimatação, as plantas foram irrigadas com uma solução com 5g/L de NaCl, obtida pela 230 

mistura de água proveniente da rede pública e sal marinho, com a adição de solução nutritiva 231 
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Hoagland na concentração final de 5%. A solução de irrigação foi trocada a cada duas 232 

semanas durante o período de aclimatação. O objetivo do período de aclimatação foi 233 

principalmente o desenvolvimento do sistema radicular das plantas dentro das tubulações da 234 

banca hidropônica e da coluna d’água do tanque de cultivo, criando uma extensa rede de 235 

raízes para absorção de nutrientes. 236 

 237 

 238 

 239 

Figura 1: Fotografias dos dois sistemas aquapônicos de recirculação de água avaliados. (A) 240 

Bancada do sistema NFT e (B) detalhe das plantas de Sarcocornia ambigua nos tubos de PVC 241 

por onde passava a água. (C) Tanque plástico de cultivo do sistema DWS e (D) detalhe das 242 

plantas nas bandejas flutuantes. 243 

 244 

 245 

Tabela 1. Características dos dois sistemas aquapônicos de recirculação de água avaliados. 246 

 247 

SISTEMA TIPO DE 

BOMBA 

VAZÃO 

(L/hora) 

VOLUME 

DIÁRIO (L) 

VOLUME 

RESERVATÓRIO 

TAXA DE 

RENOVAÇÃO 

(DIÁRIA) 

NFT Recalque 

ASKOLL 34W 

385,2 3.244 450 L 20,5 

DWS SARLOBETTER 

Mod. Mini-a 2W 

61,2 1.543 1000 L 1,5 

 248 

 249 
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 250 

3.3 Origem da água e desenho experimental 251 

O experimento foi composto por três (3) ciclos de incubações consecutivas em regime 252 

de batelada (sem renovação) da água da piscicultura marinha intensiva nos sistemas NFT e 253 

DWS. A água utilizada no experimento foi obtida de dois tanques de engorda do cultivo 254 

intensivo de bijupirá (Rachycentron canadum), localizados dentro de um galpão fechado na 255 

Estação Marinha de Aquicultura (EMA) da FURG (Figura 2), com a temperatura da água 256 

mantida em cerca de 26ºC, e controle da qualidade da água através de filtros mecânico e 257 

biológico: decantação, “skimmer”, esterilização da água com UV (SIBRAPE- PC-95) e filtro 258 

de areia (SIBRAPE – SBPRO900). Cada tanque de bijupirá com capacidade de 15000 L de 259 

água salgada abastecido com 6500 L, continham 127 peixes juvenis com comprimento e peso 260 

médios de cerca de, respectivamente, 52 cm e 1000 g. Os peixes eram alimentados duas vezes 261 

ao dia com ração específica para a espécie, com 38% de proteína bruta (Vittamar Beijupirá) 262 

até a saciedade aparente. A água utilizada nos RAS aquapônicos foi captada do tanque de 263 

sedimentação (sump) pela manhã após a alimentação dos peixes, através de bomba de 264 

recalque de 1 HP. Da água captada no sump para os ciclos, metade da água vinha dos tanques 265 

de engorda sem passar pelos filtros. A outra parte da água recebida no sump sofria uma 266 

filtragem prévia, nos sistemas mecânicos e biológicos, com exceção do filtro de areia, pois a 267 

água que seria retrolavada no dia era aproveitada para que não houvesse maiores gastos.  268 

 269 

  

 270 

Figura 2: Tanques de engorda do cultivo intensivo de bijupirá (Rachycentron canadum), 271 

localizados na Estação Marinha de Aquicultura (EMA) da FURG, cuja água foi utilizada no 272 

experimento de avaliação de sistemas aquapônicos de recirculação de água (Fonte: Marcelo 273 

Okamoto). 274 
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Foram testados três tempos de recirculação (retenção) da água do cultivo de bijupirá 275 

nos sistemas aquapônicos, através da coleta de amostras da água em cada RAS: no início do 276 

período de recirculação (as 12h00min do dia; tempo 0 hora), após 24 horas, após 48 horas e 277 

após 72 horas. Foram avaliados três ciclos de recirculação, doravante denominados C1, C2 e 278 

C3. Os ciclos de recirculação foram realizados nos dias 19/09/2016 a 22/09/2016 (C1), 279 

26/09/2026 a 29/09/2016 (C2) e 03/10/2016 a 06/10/2016 (C3), sendo todos intercalados por 280 

um período de três dias. A replicação temporal (ciclos consecutivos) avaliou a eficiência e 281 

repetibilidade do processo de tratamento da água, que ocorreu nos dois RAS aquapônicos, 282 

frente à variação temporal do processo de engorda do bijupirá, ao manejo dos tanques de 283 

cultivo (renovação de água, quantidade de ração etc.) e às variações ambientais no período de 284 

cultivo (flutuações de temperatura, etc.). A água do cultivo do bijupirá era mantida nos dois 285 

sistemas aquapônicos entre o final das 72 horas de avaliação e o início do próximo ciclo.  No 286 

início de cada ciclo, toda água dos sistemas NFT e DWS era descartada, e tanto a caixa 287 

d’água (NFT) quanto o tanque de cultivo-caixa plástica (DWS) eram lavadas por escovação 288 

com água da torneira, antes da recepção da água do cultivo do bijupirá.  289 

 290 

3.4 Análises de parâmetros físico-químicos, nutrientes e clorofila a da água nos 291 

sistemas aquapônicos. 292 

 293 

Dados de radiação solar incidente e temperatura do ar foram obtidos da estação 294 

meteorológica automática do INMET/FURG, localizada cerca de 20km do local da área de 295 

estudo.  296 

A salinidade, o pH e a condutividade da água nos dois sistemas aquapônicos foram 297 

medidas uma vez por semana durante o período de aclimatação e a cada dia nos ciclos de 298 

recirculação, respectivamente, com um refratômetro portátil (HandHeld, Atago - Japão), 299 

pHmetro (Mettler Toledo®- made in China) e condutivímetro portátil (HI 9835 - HANNA®).  300 

Durante os ciclos de recirculação, a cada dia foram coletados 2,5L de água de cada 301 

sistema aquapônico e levados ao laboratório. No primeiro dia de cada ciclo, o preenchimento 302 

da caixa d’água do NFT e do tanque de cultivo-caixa plástica do DWS com água do cultivo 303 

do bijupirá demorava entre 1-2 horas, logo a água permaneceu nos sistemas aquapônicos de 2-304 

3 horas antes de ser coletada ao meio dia. As amostras de água coletadas foram filtradas 305 

através de uma bomba a vácuo com filtros de acetato de celulose (Exacta®), com 47 mm de 306 

diâmetro e porosidade 0,45µm. O volume total do filtrado foi posteriormente subdividido em 307 

4 frascos plásticos (Naugene®) com tampa de enroscar de 120 mL, que foram congelados a -308 
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18 ºC para a quantificação por espectrofotometria das frações dissolvidas de nitrogênio 309 

amoniacal total (NAT), nitrito, nitrato e ortofosfato (Baumgarten et al. 2010). Para cada dia de 310 

coleta, duas subamostras obtidas (cada uma de um frasco diferente) foram utilizadas para 311 

análise de cada nutriente avaliado. Todas as subamostras foram analisadas 312 

espectrofotometricamente (espectrofotômetro SP1105, BEL Engineering, Itália). As colunas 313 

redutoras (de cádmio) utilizadas para a análise de nitrato apresentaram rendimentos superiores 314 

a 94% para redução de nitrato a nitrito; valores próximos ao recomendado por Baumgarten et 315 

al. (2010; p. 127). As concentrações de nitrogênio amoniacal total (NAT) foram medidas 316 

conforme metodologia preconizada pela UNESCO (1983), o nitrito (N-NO2) conforme 317 

Bendschneider & Robinson (1952), o nitrato (N-NO3) e fosfato (P-PO4) foram mensurado 318 

seguindo a metodologia de Aminot & Chaussepied (1983). 319 

Adicionalmente, dos 2,5L de água coletada diariamente de cada sistema aquapônico, 320 

uma amostra de 100 ml foi filtrada em filtro de acetato de celulose com 0,45µm de porosidade 321 

(Exacta®), para quantificação da clorofila a através do método Welschmeyer (1994). Estas 322 

amostras de clorofila foram extraídas com acetona 90% no escuro a 4ºC por 24 h e analisadas 323 

fluorimetricamente (Fluorímetro TD-700, Turner, EUA).A análise de clorofila a foi realizada 324 

para verificação do crescimento de microalgas nos sistemas de engorda do bijupirá (amostra 325 

do d0) e RAS aquapônicos (demais dias), que poderiam ser em parte responsáveis pela 326 

remoção dos nutrientes durante a recirculação.  327 

 328 

3.5 Avaliação do crescimento da S. ambigua nos dois sistemas aquapônicos. 329 

O crescimento das plantas de S. ambigua nos dois sistemas aquapônicos foi avaliado 330 

durante o período de aclimatação as condições hidropônicas e durante os ciclos de 331 

recirculação da água do cultivo de bijupirá. Em ambos os períodos, foram medidas 332 

periodicamente a altura do caule principal, o número de ramificações do caule principal e o 333 

comprimento da maior ramificação do caule de todas as plantas nos dois RAS aquapônicos. 334 

Durante o período de aclimatação, as plantas foram medidas em 20 de abril de 2016 e em 10 335 

de maio de 2016 (um intervalo de 20 dias de cultivo).  336 

Após 64 dias de aclimatação nos dois sistemas aquapônicos (em 14/07/2016), os 337 

caules de todas as plantas foram cortados a uma altura de 4 cm de suas bases com tesoura de 338 

poda, sendo permitido o rebrote dos caules. Estudos anteriores monstraram o rápido 339 

crescimento vegetativo de plantas enraizadas de S. ambigua após a poda dos seus caules 340 

(Costa 2006, 2011, Costa & Herrera 2016), assim a poda visou estimular a formação de 341 

biomassa e consequente incorporação de nutrientes nas plantas. Ao final do último ciclo de 342 
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recirculação da água do cultivo de bijupirá, os caules das plantas rebrotadas foram novamente 343 

medidos (88 dias após a poda; em 06/10/2016). Todos os parâmetros biométricos 344 

quantificados na aclimatação foram novamente quantificados. Adicionalmente, ao final do 345 

terceiro ciclo de recirculação foi realizada a coleta de 16 plantas do NFT e 12 plantas do 346 

DWS, para quantificação da biomassa rebrotada de caules (BC) e da biomassa de raízes (BR). 347 

Após a coleta, as plantas foram secas em papel toalha e os pesos frescos dos dois 348 

componentes da biomassa estimados em balança de precisão (0,01 g). O percentual de 349 

biomassa alocada (PC) para a formação de caules foi estimado para cada sistema aquapônico 350 

pela equação 1: 351 

PC = BC / (BC + BR) * 100       [ 1 ] 352 

 353 

3.6 Análise Estatística 354 

Os dados dos parâmetros físico-químicos da água, das concentrações de nutrientes e 355 

de desenvolvimento das plantas de S. ambigua foram testados quanto à homocedasticidade e 356 

normalidade (Zar 2010), sendo necessária a transformação matemática de algumas variáveis 357 

antes das análises paramétricas. Dados de nitrogênio amoniacal, nitrato, nitrito e fosfato foram 358 

transformados através das funções: nitrato e ortofosfato através de Log10(x); nitrito e 359 

nitrogênio amoniacal total através de Log10(100x+1). Dados de biomassa de caules e raízes 360 

foram transformados através da função Log10(10x) e os valores de percentual de biomassa 361 

alocada para caules através da função raiz quadrada. Os dados em tabelas e figuras foram 362 

apresentados sem transformações. 363 

Para cada RAS aquapônico, os parâmetros da qualidade de água (pH, temperatura da 364 

água, salinidade, condutividade e clorofila a) foram comparados entre ciclos de reciclagem 365 

através de Análises de Variância (ANOVA) de uma via. Diferenças na concentração dos 366 

nutrientes entre os dias de recirculação dentro de cada ciclo foram analisadas por ANOVAs 367 

de uma via. Adicionalmente foi realizada uma ANOVA fatorial de três vias para cada 368 

nutriente, onde os Tipos de sistemas aquapônicos, Ciclo de recirculação e Tempo de 369 

incubação foram considerados fatores fixos. Foram incluídas nos modelos destas ANOVAs 370 

apenas interações de segunda ordem dos tratamentos. Quando diferenças significativas (p< 371 

0,05) foram detectadas nas ANOVAs, médias foram comparadas através do teste post-hoc de 372 

Tukey HSD (p<0,05). 373 

Para cada sistema aquapônico, as diferenças percentuais entre os valores médios 374 

iniciais dos nutrientes (N0) e os valores nos outros tempos de recirculação da água (Ni) foram 375 
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utilizadas como estimativas da taxa de remoção (R%) dos nutrientes ao longo dos ciclos de 376 

recirculação, conforme a Equação 2.  377 

 378 

R% = 100 – (Ni / N0 *100)     [ 2 ] 379 

 380 

Onde: Ni é a concentração do nutriente no tempo de retenção “i” de C1, C2 ou C3; N0 é a 381 

concentração do parâmetro no tempo inicial. Quando as concentrações dos nutrientes ao longo 382 

do ciclo de reciclagem foram maiores do que em N0, a equação da taxa de remoção gerou 383 

valores negativos. Nestes casos foi ressaltado na descrição do resultado que ocorreu um 384 

aumento da concentração ao invés de remoção. 385 

 O crescimento das plantas de S. ambigua no período de aclimatação foi avaliado para 386 

cada sistema aquapônico através de testes “t” pareados das medidas biométricas (duas datas 387 

separadas por 20 dias) de cada planta (Zar 2010). A comparação do desenvolvimento médio 388 

das planta entre os tipo de sistema aquapônico de recirculação de água (NFT e DWS) neste 389 

mesmo período foi realizada através de Análises de Variância de medidas repetidas (Zar 390 

2010). A interação Tipo de sistema aquapônico x Tempo de cultivo foi incluída no modelo da 391 

ANOVA para avaliar diferenças na forma de crescimento das plantas (alongamento dos 392 

caules e ramificações, como de formação de ramificações do caule) entre os tipos de sistema 393 

aquapônico. 394 

Os dados biométricos, de biomassas de caules e de raízes da segunda avaliação do 395 

crescimento das plantas de S. ambigua, que ocorreu entre a poda das hastes e o final dos 396 

ciclos de recirculação (duas datas separadas por 88 dias), foram comparados entre tipos de 397 

sistemas aquapônicos através de testes “t” (Zar 2010).  398 

 399 

  400 
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4. RESULTADOS 401 

4.1 Parâmetros meteorológicos e variáveis da qualidade de água 402 

Durante o período de aclimatação (13/04 a 19/09/2016) as plantas de S. ambigua nos 403 

RAS aquapônicos ficaram expostas a temperatura média do ar de 15,1ºC (variou de 2,7 a 404 

34,2ºC), sendo submetida a radiação solar diária incidente média de 10,5 MJ/m²/dia (variou 405 

de 7,7 a 15,2 MJ/m²/dia). Durante o experimento de recirculação (19/09 a 06/10/2016), a 406 

temperatura média do ar foi de 15,0ºC (variou de 7,5 a 22,4ºC) e a radiação solar diária média 407 

foi de 17,5 MJ/m²/dia (variou de 10, a 24,6MJ/m²/dia). 408 

A água captada dos tanques de engorda do bijupirá, no início de cada ciclo de 409 

recirculação de água, nos RAS aquapônicos apresentou os valores médios conforme Tabela 2. 410 

Na coleta da água de C3 foi possível observar uma diferença na coloração da água, que se 411 

apresentou amarelo clara em contraste ao aspecto transparente dos dois primeiros ciclos. Em 412 

C3 também foi observado o maior valor de clorofila a (3,11µg/L). 413 

Na comparação entre ciclos, dos valores médios das características da água que 414 

recirculou 72 horas nos RAS aquapônicos, foi observado um aumento da salinidade de C1 415 

para C3, simultaneamente com um aumento de cerca de 2ºC na temperatura e redução do pH 416 

em 0,15 (este último parâmetro, com uma diferença significativa no sistema DWS; Tabela 3). 417 

Um maior valor médio de clorofila a também foi observado durante C3 no sistema DWS, no 418 

entanto não sendo verificada diferença significativa (p>0,05) entre ciclos em ambos os RAS 419 

aquapônicos (Tabela 3).Adicionalmente, em todos os ciclos o pH da água no DWS foi menor 420 

do que no NFT. 421 

  422 

Tabela 2. Variação temporal das características da água captada dos tanques de engorda do 423 

cultivo intensivo de bijupirá para o experimento com os dois sistemas aquapônicos de 424 

Sarcocornia ambigua. Amostras foram coletadas no início dos ciclos de recirculação da água 425 

analisados (C1, C2, C3). 426 

 427 

Parâmetros  C1 C2 C3 

pH 7,93 7,75 7,73 

Temperatura ºC 20 21,2 22,8 

Salinidade (‰) 28 30 31 

Condutividade (mS/cm) 45,2 41,7 47,8 

Clorofila a (µg/L) 0,08 0,3 1,57 

 428 
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Tabela 3. Valores médios (± erro padrão), máximos e mínimos das características da água em 429 

cada ciclo de recirculação da água (resultados globais das 72 horas) dos tanques de engorda 430 

do cultivo intensivo de bijupirá nos dois sistemas aquapônicos de Sarcocornia ambigua. C1, 431 

C2, C3 são ciclos de recirculação da água analisados (n= 8) e os resultados de Análises de 432 

Variância de uma via de comparação entre ciclos são apresentados. Letras diferentes na 433 

mesma linha significam médias significativamente (p< 0,05) diferentes conforme o teste de 434 

Tukey. 435 

 436 

Parâmetros para 

NFT 

C1 C2 C3 F p 

pH 

 

8,03±0,03 

8,09– 7,94 

7,92±0,05 

8,01 – 7,78 

7,91±0,06 

7,99 – 7,73 

1,52 ns 

Temperatura ºC 18,7±1,23 

20,9 - 15,3 

18,6±0,86 

20,8 – 16,7 

20,2±0,99 

22,6 – 17,8 

0,716 ns 

Salinidade (‰) 28 30 31 - - 

Condutividade (mS) 
45,5±1,03ab 

47,9 – 43,3 

43,1±0,67c 

44,5 – 41,3 

47,0±0,78a 

48,5– 44,8 
5,451 * 

Clorofila a (µg/L) 0,05±0,04 

0,16 – 0  

0,07±0,03 

0,15 – 0  

0,07±0,04 

0,2 – 0  

0,043 ns 

Parâmetros para 

DWS 

C1 C2 C3 F p 

pH 7,85±0,04a 

7,93– 7,43 

7,71±0,01b 

7,73 – 7,68 

7,69±0,03b 

7,73 – 7,6 

7,4 * 

Temperatura (ºC) 18±0,82 

20 – 16  

18,2±1,18 

21,7 – 16,6  

19,4±1,23 

23,1 – 18 

0,518 ns 

Salinidade (‰) 28 30 31 - - 

Condutividade (mS) 

 

47,2±0,40a 

48,3 – 46,6 

42,6±0,39b 

43,6 – 41,9 

46,2±0,96a 

48,4 – 43,8 

14,11 * 

Clorofila a (µg/L) 0,02±0,02 

0,09 – 0  

0,51±0,06 

0,61 – 0,36 

1,27±0,61 

3,11 – 0,59 

3,13 ns 

*p<0,05, ns: não significativo (p>0,05). 437 

 438 

4.2 Fatores determinantes da variação nas concentrações dos nutrientes da água nos 439 

RAS aquapônicos 440 

Ocorreram marcantes variações nas concentrações dos nutrientes na água dos tanques 441 

de bijupirá dentro dos dois RAS aquapônicos durante o experimento (Tabelas 4-6). A análise 442 

global dos resultados através de ANOVAs de três vias mostrou que as diferenças 443 

significativas mais expressivas dos valores médios foram observadas entre ciclos e entre RAS 444 

aquapônicos, ocorrendo remoções dos nutrientes dissolvidos em algumas situações.  445 
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As concentrações de nitrato foram significativamente (p< 0,001) reduzidas pelos RAS 446 

aquapônico (Tabela 7). Menores teores globais de nitrato foram detectados no NFT (p< 447 

0,001) e no C1 (p< 0,001) em relação, respectivamente, o DWS e os demais ciclos de 448 

recirculação (Tabelas 4-6). ANOVA de três vias mostrou que estes resultados foram 449 

consequência da maior redução deste nutriente ao longo das 72h em NFT do que em DWS 450 

(interação Sistema x Tempo de retenção significativa; p< 0,05), bem como no C1 do que em 451 

C2 e C3 (interação Ciclos x Tempo de retenção significativa; p< 0,001).  452 

 O NFT também apresentou uma concentração média global de nitrito menor (p< 453 

0,001) do que o DWS (Tabela 8), mas os teores deste nutriente reduziram (p< 0,001) entre C1 454 

e C2-C3, bem como de forma geral o nitrito aumentou (p< 0,01) ao longo do tempo de 455 

retenção. Todas as interações de segunda ordem da ANOVA do nitrito apresentaram valores 456 

significativos, indicando que os padrões gerais acima variaram entre os fatores fixos (Tabela 457 

4-6). Por exemplo, em C1 as concentrações de nitrito no NFT aumentaram com o tempo de 458 

retenção enquanto no DWS os valores diminuíram, porém durante C2 e C3 este padrão 459 

temporal foi invertido (valores diminuíram em NFT e aumentaram em DWS). 460 

 Os resultados globais do NAT (Tabela 9) foram em parte semelhantes aos do nitrato, 461 

com menor valor global em NFT do que em DWS e uma redução significativa ao longo do 462 

tempo de retenção, que foi mais acentuada ao longo das 72h em NFT do que em DWS 463 

(interação Sistema x Tempo de retenção significativa; p< 0,001). Uma maior concentração 464 

média global de nitrogênio amoniacal também foi observada em C3, particularmente em 465 

DWS (interação significativa Sistema x Ciclos), quando o valor deste nutriente oscilou entre 466 

os tempos de retenção em ambos os RAS aquapônicos (Tabela 6), ao invés de decair como foi 467 

observado em C1 e C2 (Tabelas 4-5; interação Ciclos x Tempo de retenção significativa na 468 

Tabela 9).  469 

A análise global do fosfato mostrou que a concentração deste nutriente manteve-se 470 

mais alta no DWS, aumentou significativamente entre C1 e C3, bem como ao longo do tempo 471 

de retenção em todos os ciclos e em ambos os RAS aquapônicos (Tabela 10). A diferença na 472 

concentração média de fosfato entre NFT e DWS aumentou entre C1 e C3 (Tabelas 4-6), 473 

resultando em uma interação significativa Sistema X Ciclos. Durante os ciclos, o acumulo de 474 

fosfato ao longo do tempo de retenção foi sempre mais rápido no DWS do que no NFT 475 

(interação significativa Sistema x Tempo), entretanto o aumento da concentração deste 476 

nutriente em relação à concentração inicial foi reduzindo entre C1 e C3 (interação 477 

significativa Ciclos x Tempo). 478 

 479 
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Tabela 4. Resultados no ciclo de recirculação C1 das concentrações médias (± erro padrão; 480 

em mg /L) dos nutrientes da água dos tanques de engorda do cultivo intensivo de bijupirá ao 481 

longo dos tempos de retenção (0h, 24h, 48h e 72h) nos sistemas aquapônicos NFT e DWS. 482 

Letras minúsculas diferentes indicam médias significativamente diferentes (p<0,05) conforme 483 

o teste de Tukey, realizado após ANOVA de uma via (entre tempos de retenção). 484 

Sistema NFT     

 NO3 NO2 NAT PO4 

Tempo (h) Média ± EP Média ± EP Média ± EP Média ± EP 

0 24,4 ± 0,60 a 0,14 ± 0,01 a 0,15 ± 0,02 a 0,61 ± 0,05 ab 

24 20,6 ± 0,05 b 0,30 ± 0,0 b 0,06 ± 0,0 a 0,36 ± 0,11 a 

48 16,05 ± 0,05 c 0,30 ± 0,01 b 0,04 ± 0,02 a 1,00 ± 0,03 b 

72 7,95 ± 0,65 d 0,22 ± 0,0 b 0,02 ± 0,01 a 1,05 ± 0,05 b 

Sistema DWS     

 NO3 NO2 NAT PO4 

Tempo (h) Média ± EP Média ± EP Média ± EP Média ± EP 

0 39,0 ± 1,0 a 0,33 ± 0,02 a 0,15 ± 0,02 a 0,56 ± 0,06 c 

24 25,0 ± 0,0 b 0,20 ± 0,0 c 0,14 ± 0,04 a 0,83 ± 0,09 bc 

48 14,3 ± 0,50 c 0,26 ± 0,01 b 0,04 ± 0,0 b 1,29 ± 0,05 ab 

72 13,6 ± 1,25 c 0,24 ± 0,01 bc 0,04 ± 0,01 b 2,0 ± 0,10 a 

 485 

 486 

Tabela 5. Resultados no ciclo de recirculação C2 das concentrações médias (± erro padrão; 487 

em mg /L) dos nutrientes da água dos tanques de engorda do cultivo intensivo de bijupirá ao 488 

longo dos tempos de retenção (0h, 24h, 48h e 72h) nos sistemas aquapônicos NFT e DWS. 489 

Letras minúsculas diferentes indicam médias significativamente diferentes (p<0,05) conforme 490 

o teste de Tukey, realizado após ANOVA de uma via (entre tempos de retenção). 491 

Sistema NFT     

 NO3 NO2 NAT PO4 

Tempo (h) Média ± EP Média ± EP Média ± EP Média ± EP 

0 21,85 ± 2,05 a 0,10 ± 0,01 a 0,3 ± 0,0 a 4,75 ± 0,15 a 

24 21,90 ± 2,0 a 0,09 ± 0,0 a 0,06 ± 0,01 ab 5,33 ± 0,17 a 

48 25,90 ± 0,0 a 0,09 ± 0,01 a 0,10 ± 0,04 a 5,60 ± 0,60 a 

72 23,90 ± 0,0 a 0,08 ± 0,0 a 0,01 ± 0,01 b 6,95 ± 0,95 a 

Sistema DWS     

 NO3 NO2 NAT PO4 

Tempo (h) Média ± EP Média ± EP Média ± EP Média ± EP 

0 25,90 ± 0,0 ab 0,09 ± 0,0 c 0,09 ± 0,01 a 5,03 ± 0,13 b 

24 23,90 ± 0,0 b 0,10 ± 0,0 bc 0,08 ± 0,0 a 5,20 ± 0,30 b 

48 30,80 ± 5,0 ab 0,12 ± 0,01 ab 0,05 ± 0,0 c 7,85 ± 0,45 b 

72 39,80 ± 0,0 a 0,13 ± 0,0 a 0,01 ± 0,0 b 11,35 ± 1,05 a 

 492 

  493 
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Tabela 6. Resultados no ciclo de recirculação C3 das concentrações médias (± erro padrão; 494 

em mg /L) dos nutrientes da água dos tanques de engorda do cultivo intensivo de bijupirá ao 495 

longo dos tempos de retenção (0h, 24h, 48h e 72h) nos sistemas aquapônicos NFT e DWS. 496 

Letras minúsculas diferentes indicam médias significativamente diferentes (p<0,05) conforme 497 

o teste de Tukey, realizado após ANOVA de uma via (entre tempos de retenção). 498 

 499 

Sistema NFT     

 NO3 NO2 NAT PO4 

Tempo (h) Média ± EP Média ± EP Média ± EP Média ± EP 

0 34,90 ± 0,0 a 0,08 ± 0,0 a 0,10 ± 0,01 a 7,20 ± 0,20 a 

24 33,90 ± 0,0 a 0,07 ± 0,0 ab 0,01 ± 0,0 b 7,40 ± 0,0 a 

48 30,90 ± 5,0 a 0,06 ± 0,0 b 0,10 ± 0,0 a 6,90 ± 0,40 a 

72 30,90 ± 0,0 a 0,05 ± 0,0 b 0,09 ± 0,0 a 9,55 ± 0,85 a 

Sistema DWS     

 NO3 NO2 NAT PO4 

Tempo (h) Média ± EP Média ± EP Média ± EP Média ± EP 

0 39,90 ± 2,0 bc 0,09 ± 0,0 b 0,10 ± 0,0 ab 7,60 ± 0,28 b 

24 35,90 ± 0,0 c 0,09 ± 0,0 b 0,08 ± 0,0 b 8,30 ± 0,0 b 

48 55,80 ± 2,0 a 0,14 ± 0,00 a 0,18 ± 0,02 a 13,90 ± 0,99 a 

72 45,80 ± 2,0 ab 0,15 ± 0,01 a 0,08 ± 0,01 ab 13,20 ± 0,0 a 

 500 

 501 

Tabela 7. Resultados das ANOVA fatorial de três vias para os teores de nitrato (N-NO3) na 502 

água dos tanques de engorda do cultivo intensivo de bijupirá recirculada nos sistemas 503 

aquapônicos (NFT e DWS), nos três ciclos de recirculação e quatro tempos de retenção. A 504 

interação de terceira ordem não foi incluída no modelo de ANOVA. Legenda: gl= graus de 505 

liberdade; MS= médias dos quadrados; F= teste de Fisher; p= significância do fator. 506 

 507 

Parâmetro         

  gl MS F p 

SISTEMA 1 0,1738 57,86 <0,0001 

CICLOS 2 0,4013 133,66 <0,0001 

TEMPO 3 0,0289 9,61 <0,0001 

SISTEM*CICLOS 2 0,0002 0,05 0,9473 

SISTEM*TEMPO 3 0,0131 4,35 0,0116 

CICLOS*TEMPO 6 0,0803 26,74 <0,0001 

Resíduo 30 0,0030     

 508 

  509 
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Tabela 8.Resultados das ANOVA fatorial de três vias para os teores de nitrito (N-NO2) na 510 

água dos tanques de engorda do cultivo intensivo de bijupirá recirculada nos sistemas 511 

aquapônicos (NFT e DWS), nos três ciclos de recirculação e quatro tempos de retenção. A 512 

interação de terceira ordem não foi incluída no modelo de ANOVA. Legenda: gl= graus de 513 

liberdade; MS= médias dos quadrados; F= teste de Fisher; p= significância do fator. 514 

 515 

Parâmetro         

  gl MS F p 

SISTEMA 1 11,8296 12155,11 <0,0001 

CICLOS 2 0,3115 320,10 <0,0001 

TEMPO 3 0,0056 5,72 0,0042 

SISTEM*CICLOS 2 0,3173 325,99 <0,0001 

SISTEM*TEMPO 3 0,0072 7,38 0,0011 

CICLOS*TEMPO 6 0,0143 14,69 <0,0001 

Resíduo 24 0,0010     

 516 

 517 

Tabela 9. Resultados das ANOVA fatorial de três vias para os teores de nitrogênio amoniacal 518 

total (NAT-N) na água dos tanques de engorda do cultivo intensivo de bijupirá recirculada 519 

nos sistemas aquapônicos (NFT e DWS), nos três ciclos de recirculação e quatro tempos de 520 

retenção. A interação de terceira ordem não foi incluída no modelo de ANOVA. Legenda: gl= 521 

graus de liberdade; MS= médias dos quadrados; F= teste de Fisher; p= significância do fator. 522 

 523 

Parâmetro         

  gl MS F p 

SISTEMA 1 2,52066 104,52 <0.0001 

CICLOS 2 0,62052 25,73 <0.0001 

TEMPO 3 0,22528 9,34 0.0002 

SISTEM*CICLOS 2 0,67130 27,84 <0.0001 

SISTEM*TEMPO 3 0,18711 7,76 0.0006 

CICLOS*TEMPO 6 0,07249 3,01 0.0202 

Resíduo 30 0,02412     

 524 

 525 

 526 

 527 

  528 
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Tabela 10. Resultados das ANOVA fatorial de três vias para os teores de fosfato (P-PO4) na 529 

água dos tanques de engorda do cultivo intensivo de bijupirá recirculada nos sistemas 530 

aquapônicos (NFT e DWS), nos três ciclos de recirculação e quatro tempos de retenção. A 531 

interação de terceira ordem não foi incluída no modelo de ANOVA. Legenda: gl= graus de 532 

liberdade;MS= médias dos quadrados; F= teste de Fisher; p= significância do fator. 533 

 534 

Parâmetros         

  gl MS F p 

SISTEMA 1 33,272 33,89 <0,0001 

CICLOS 2 287,207 292,50 <0,0001 

TEMPO 3 20,475 20,85 <0,0001 

SISTEM*CICLOS 2 7,943 8,09 0,0015 

SISTEM*TEMPO 3 7,497 7,63 0,0006 

CICLOS*TEMPO 6 3,954 4,03 0,0045 

Resíduo 30 0,982     

 535 

 536 

4.3 Concentrações, remoções e acúmulos de nutrientes ao longo do tempo de 537 

retenção. 538 

Em C1 observou-se reduções significativas (p<0,001) das concentrações médias do 539 

nitrato ao longo do tempo de recirculação nos dois RAS aquapônicos (Tabela 11). No NFT, 540 

os valores médios decaíram de 24,4 para 7,95 mg N-NO3/L, gerando uma taxa de remoção do 541 

nitrato de 67,4% em 72 horas, enquanto no DWS a redução foi de 39,0 para 13,6 mg N-542 

NO3/L em 72 horas e taxa de remoção de 65,3% (Tabela 4; Figura 3-5). A diferença entre as 543 

concentrações iniciais do nitrato dos sistemas NFT e DWS, também para outros nutrientes e 544 

em outros ciclos (veja abaixo), foi estabelecida no período entre a colocação da água nos RAS 545 

aquapônicos e a coleta para análises químicas (2-3horas; veja Material e Métodos). O 546 

estabelecimento dessas diferenças possivelmente está relacionado a condições mantidas na 547 

rizosfera das plantas, única parte dos RAS aquapônicos que não era limpa/perturbada antes no 548 

início de cada ciclo. Neste ciclo inicial também foram observadas quedas significativas das 549 

concentrações de nitrito (maior em DWS; remoção de 25% em 72 horas), mas mais 550 

marcadamente do nitrogênio amoniacal total (Tabela 4), cujas concentrações iniciais de 551 

0,15mg NAT-N/L reduziram no NFT e DWS, respectivamente, 86,7%e  93,3% em 72horas 552 

(Tabela 4, Figura 3-5). 553 

No C2 e C3, não ocorreu remoção de nitrato no NFT (média C2= 21,8-23,9 mg N-554 

NO3/L; C3= 30,9-34,9 mg N-NO3/L) e este nutriente aumentou (p< 0,05) no DWS entre 555 
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14,8% (C3; até um máximo observado de 55,8 mg N-NO3/L) e 53,6% (C2) ao longo das 72 556 

horas de retenção (Tabelas 5-6, Figuras3-5). As concentrações de nitrito no NFT mostraram-557 

se estáveis (C2) ou sofreram uma remoção de 41,2% (C3), contrastando com DWS onde 558 

incorporações de 44,4-66,7% ocorreram, elevando os valores médios até 0,15 mg N-NO2/L 559 

(Tabelas 5-6, Figuras 3-5). Como comentado na análise global do experimento (seção 4.2), 560 

em ambos os RAS aquapônicos, altas taxas de remoção do nitrogênio amoniacal total 88,8-561 

92,8%) com reduções significativas de valores de 0,13-0,14 mgNAT-N/L para 0,01 mgNAT-562 

N/L ocorreram durante C2 (Tabelas 5-6, Tabela 11), enquanto em C3remoções seguidas de 563 

incorporações se alternaram ao longo das 72 horas (Figuras 4-5). 564 

 565 

 566 

  567 
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Tabela 11. Resultados das ANOVA fatorial de uma via da variação dos teores de nitrato, 568 

nitrito, nitrogênio amoniacal e fosfato na água dos tanques de engorda do cultivo intensivo de 569 

bijupirá entre quatro tempos de retenção nos sistemas aquapônicos (NFT e DWS). Os 570 

resultados de cada ciclo de recirculação (C1, C2 e C3) são apresentados. Legenda: gl= graus 571 

de liberdade; MS= médias dos quadrados; F= teste de Fisher; p= significância do fator. 572 

 573 

(A) Nitrato 574 

Sistema NFT  C1 C2 C3 

Fatores gl MS F p MS F p MS F p 

Tempo 3 0,0926 133,9 0,0001 0,0026 1,618 0,3180 0,0015 2,46 0,2021 

Resíduo 4 0,0007   0,0016   0,0006   

Sistema DWS    

Fatores gl MS F p MS F p MS F p 

Tempo 3 0,095 96,65 0,0003 0,0179 7,554 0,0400 0,0137 25,38 0,0046 

Resíduo 4 0,001   0,0024   0,0005   

(B) Nitrito 575 

Sistema NFT C1 C2 C3 

Fatores gl MS F p MS F p MS F p 

Tempo 3 0,054 37,69 0,0020 0,0022 0,663 0,6160 0,0138 12,48 0,0168 

Resíduo 4 0,001   0,0033   0,0011   

Sistema DWS    

Fatores gl MS F p MS F p MS F p 

Tempo 3 0,0151 37,67 0,0021 0,0105 16,00 0,0110 0,0305 57,38 0,0009 

Resíduo 4 0,0004   0,0007   0,0005   

(C) Nitrogênio Amoniacal 576 

Sistema NFT C1 C2 C3 

Fatores gl MS F p MS F p MS F p 

Tempo 3 0,311 5,30 0,7030 0,3692 13,25 0,0150 0,4917 252,0 <0,0001 

Resíduo 4 0,059   0,0279   0,0019   

Sistema DWS    

Fatores gl MS F p MS F p MS F p 

Tempo 3 0,244 19,97 0,0071 0,3956 263,5 <0,0001 0,0398 13,37 0,0149 

Resíduo 4 0,012   0,0015   0,0030   

(D) Fosfato 577 

Sistema NFT C1 C2 C3 

Fatores gl MS F p MS F p MS F p 

Tempo 3 0,103 9,889 0,0250 1,001 1,522 0,3380 2,924 6,341 0,0532 

Resíduo 4 0,010   0,658   0,461   

Sistema DWS    

Fatores gl MS F p MS F p MS F p 

Tempo 3 0,114 41,35 0,0018 17,519 24,838 0,0050 21,233 80,126 0,0005 

Resíduo 4 0,003   0,705   0,265   

 578 

  579 
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 580 

Figura 3: Avaliação do percentual da remoção do nitrato (N-NO3) da água dos tanques de 581 

engorda do cultivo intensivo de bijupirá nos sistemas aquapônicos NFT (A) e DWS (B) para 582 

os ciclos de recirculação ao longo dos tempos de retenção (0h, 24h, 48h e 72h).  583 

  584 
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 585 

Figura 4: Avaliação do percentual da remoção de nitrito (N-NO2) da água dos tanques de 586 

engorda do cultivo intensivo de bijupirá nos sistemas aquapônicos NFT (A) e DWS (B) para 587 

os ciclos de recirculação ao longo dos tempos de retenção (0h, 24h, 48h e 72h).  588 
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 589 

Figura 5: Avaliação do percentual da remoção de nitrogênio amoniacal total (NAT) da água 590 

dos tanques de engorda do cultivo intensivo de bijupirá nos sistemas aquapônicos NFT (A) e 591 

DWS (B) para os ciclos de recirculação ao longo dos tempos de retenção (0h, 24h, 48h e 72h). 592 

  593 
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 Em ambos os RAS aquapônicos e em todos os ciclos, o fosfato apresentou taxas de 594 

incorporação significativas na água em recirculação (Tabela 11, Figura 6). Tanto valores 595 

médios iniciais (C1= 0,61-0,56 mg P-PO4/L; C2= 4,75-5,03 mg P-PO4/L; C3= 7,20-7,60 mg 596 

P-PO4/L) como finais da retenção (C1= 1,05-2,00 mg P-PO4/L; C2= 6,95-11,35 mg P-597 

PO4/L; C3= 9,55-13,20 mg P-PO4/L) aumentaram de C1 para C3 (Tabelas 4-6). No entanto, 598 

as taxas de incorporação de fosfato nas 72 horas de recirculação reduziram entre C1 e C3 de 599 

72,1% para 31,4% em NFT e de 257,1% para 73,7% em DWS (Figura 6). 600 

  601 
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 602 

Figura 6: Avaliação do percentual da remoção do fosfato da água dos tanques de engorda do 603 

cultivo intensivo de bijupirá nos sistemas aquapônicos NFT (A, C, E) e DWS (B, D e F) para 604 

os ciclos de recirculação C1, C2 e C3 ao longo dos tempos de retenção (0h, 24h, 48h e 72h).  605 

 606 

 607 
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4.4 Crescimento da S. ambigua nos dois sistemas aquapônicos 608 

Durante o período de aclimatação, onde foram realizadas duas biometrias com 609 

intervalo de 20 dias, as plantas de S. ambigua em ambos os RAS aquapônicos cresceram 610 

significativamente (p<0,001 para o Fator tempo de todas variáveis; Tabela 12). Plantas no 611 

sistema NFT apresentaram maiores alturas de caule, número e comprimento de ramificações 612 

do que plantas no sistema DWS (Tabela 13; p<0,001 para Fator sistema de todas variáveis, 613 

Tabela 12). As interações significativas (p<0,01) Tempo de cultivo x Sistema aquapônico 614 

(Tabela 12) indicaram uma maior taxa de formação de ramificações no sistema NFT (ganho 615 

médio de 4,6 novas ramificações) e uma maior taxa de alongamento das ramificações (ganho 616 

de 1,2 cm) no sistema DWS (Tabela 13). Logo, o tipo de cultivo hidropônico induziu 617 

diferentes formas de crescimento para planta. 618 

 619 

 620 

Tabela 12. Resultados das ANOVA de medidas repetidas do desenvolvimento das plantas de 621 

Sarcocornia ambigua durante 20 dias do período de aclimatação nos dois sistemas de 622 

recirculação de água testados. Os valores dos efeitos do tempo de cultivo, tipo de sistema de 623 

cultivo, a interação entre estes efeitos (T*S), os graus de liberdade (gl), as médias dos 624 

quadrados (MS) e os valores dos testes “F” de Fisher são apresentados (n=120). 625 

 626 

Parâmetro Altura Ramificações Compri. Ramif. 

 gl MS F p gl MS F p gl MS F p 

Tempo 1 410,2 125,63 *** 1 1391.53 34.82 *** 1 190.08 35.13 *** 

Sistema 1 4394,6 142,33 *** 1 555.24 234.37 *** 1 1716.84 50.95 *** 

T*S 1 6,1 1,86 ns 1 176.85 29.79 *** 1 33.37 6.17 ** 

Resíduo  231    231    203    

ns p> 0,05; ** p< 0.01; *** p< 0,001. 627 

 628 

  629 
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Tabela 13. Avaliação do desenvolvimento das plantas de Sarcocornia ambigua durante os 20 630 

dias do período de aclimatação nos dois sistemas de recirculação de água testados. Valores 631 

das médias (± erro padrão) para cada parâmetro biométrico entre datas de medição e diferença 632 

(Dif.) entre médias são apresentadas (n=120). 633 

Parâmetros 

Sistemas de Cultivo 

NFT DWS 

Média± EP Dif. Média± EP Dif. 
Altura Inicial (cm) 19,45 ± 0,30 

+1,6 
13,4 ± 0,41 

+2,1 
Altura Final (cm) 21,05 ± 0,36 15,5 ± 0,42 

Nº ramificações Inicial 3,22 ± 0,25 
+4,6 

2 ± 0,21 
+2,0 

Nº ramificações Final 7,84 ± 0,43 4 ± 0,28 

Comp. Ramificação 

Inicial (cm) 
9,46 ± 0,44 

+0,24 
4,4 ± 0,33 

+1,2 
Comp. Ramificação 

Final (cm) 
9,70 ± 0,54 5,6 ± 0,38 

 634 

Na segunda avaliação do crescimento das plantas de S. ambigua, entre a poda das 635 

hastes e a coleta final, também foi observado um desenvolvimento (Teste t; p<0,001) de 636 

rebrotes no sistema NFT do que no DWS (Tabela 14). Plantas no NFT apresentaram médias 637 

do número de ramificações, do comprimento da maior ramificação e das biomassas dos caules 638 

e raízes produzidas após 88 dias, respectivamente, 311%, 143%, 155% e 674% maior do que 639 

das plantas no DWS. O percentual da biomassa total alocada para a formação de biomassa de 640 

caules da S. ambigua também foi significativamente diferente entre RAS aquapônicos. O 641 

menor investimento na biomassa de caules (60%) no NFT reflete o grande desenvolvimento 642 

das raízes, que certamente foi responsável pelo melhor desenvolvimento da planta neste 643 

sistema. Considerando um máximo número de plantas de 184, que podem ser acomodadas na 644 

bancada NFT comercial e no sistema DWS utilizados, a produção potencial de biomassa 645 

fresca de caules por área plantada no sistema DWS (1096,27 g/m²/88 dias) foi 78% maior do 646 

que do NFT (615,49g/m²/88dias; Tabela 14). 647 

Apesar das avaliações por metodologias diferentes do desenvolvimento da S. ambigua 648 

nos RAS aquapônicos nos períodos de aclimatação (medidas repetidas entre 20 dias) e após 649 

poda (88 dias), a comparação de taxas mensais (por 30 dias) permitiu observar aumento na 650 

velocidade do alongamento dos caules principais e de suas ramificações em ambos RAS 651 

aquapônicos no período de pós-poda (respectivamente, até 9,0 e 5,6 cm/30 dias no NFT), mas 652 

uma redução na formação de novas ramificações neste período de pós-poda (máximo 6,9 653 

ramificações por caule/30dias em NFT no período de aclimatação) (Figura 7). 654 

 655 
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Tabela 14. Avaliação do desenvolvimento das plantas de Sarcocornia ambigua após 88 dias 656 

da poda de seus caules nos dois sistemas aquapônicos de recirculação de água testados. São 657 

apresentados os valores médios (± erro padrão) para cada parâmetro biométrico, componente 658 

da biomassa e percentagem da biomassa investida na formação de caules ao final do terceiro 659 

ciclo de recirculação de água. A produção de biomassa fresca de caule foi estimada para uma 660 

densidade de 184 plantas por RAS aquapônico. Todos os testes “t” realizados foram 661 

significativamente diferentes (p<0,001) e as diferenças (Dif) entre as médias dos sistemas 662 

aquapônicos são apresentadas de forma percentual. 663 

 664 

Parâmetros NFT DWS n Teste 

t 

Dif (%) 

Altura (cm) 26,4 ± 0,45 19,4 ± 0,50 120 10,30 36,1 

Número de ramificações 5,35 ± 0,29 1,30 ± 0,12 120 12,64 311,5 

Comprimento de ramificação (cm) 16,52 ± 0,48 6,79 ± 0,55 120 13,16 143,3 

Biomassa de caules(g)# 36,16 ± 7,58 14,18 ± 4,39 16/12 3,00 155,0 

Biomassa de raízes (g)# 22,20 ± 3,86 2,87 ± 0,40 16/12 7,23 673,5 

Alocação para caules (%)$ 60,26 ± 2,15 78,46 ± 2,49 16/12 -5,26 30,2 

Produção de caules por área 

(g/m2/88dias) 

615,49 1096,27   78,1 

 (#) transformado Log10(x); ($) transformado raiz quadrada. Área da bancada NFT= 10,81m²; 665 

Área do tanque de cultivo DWS= 2,38m². 666 

 667 

 668 

 669 

Figura 7: Taxas mensais (por 30 dias) do desenvolvimento da Sarcocornia ambigua nos 670 

sistemas aquapônicos NFT e DWS nos períodos de aclimatação e de pós-poda dos caules no 671 

experimento de recirculação de água do cultivo de bijupirá.  672 

  673 
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5. Discussão 674 

 Os RAS aquapônicos com S. ambigua demonstraram potencial de utilização para 675 

remoção de composto nitrogenados dissolvidos na água de recirculação da maricultura 676 

intensiva do bijupirá, mas particularmente para o NAT (até 93,3% em 72 horas) e com menor 677 

eficiência para o nitrato (até 67,4% em 72 horas). Grandes variações temporais nas taxas de 678 

remoção e mesmo incorporações de nutrientes a água de recirculação, mostraram que a 679 

eficiência destes sistemas é dependente das características da água a ser tratada e do 680 

amadurecimento dos próprios RAS. O desenvolvimento das plantas de S. ambigua foi melhor 681 

no NFT, sendo que esta diferença pode ter sido determinante da maior redução global da 682 

concentração de nutrientes neste sistema do que no DWS. Abaixo detalhamos todos estes 683 

achados. 684 

5.1 Qualidade da água captada do cultivo de bijupirá 685 

 A qualidade da água captada dos tanques de engorda do bijupirá durante o 686 

experimento estava dentro dos parâmetros recomendados para o crescimento desta espécie. A 687 

larvicultura de bijupirá é realizada com temperatura entre 28 e 32°C em água salgada, 688 

mantendo o pH ao redor de 8 (Sampaio et al. 2010). Melhores desempenhos em termos de 689 

crescimento do bijupirá são obtidos com temperaturas de 27ºC a 33ºC (Sun & Chen 2014) e a 690 

salinidade próxima dos 30‰ (Denson et al. 2003, Chen et al. 2007). A cor amarelada da água 691 

do bijupirá na C3 esteve associada à presença de maiores teores de clorofila a, cuja origem foi 692 

provavelmente a ocorrência de células fitoplanctônicas no reservatório de água salgada, de 693 

onde era obtida água de renovação para os tanques de bijupirá. Os valores acima de 0,36 µg 694 

/L em C2 e C3 estão acima do padrão recomendado para águas da aquicultura costeira na 695 

Nova Zelândia e Austrália entre 0,1 e 0,4 µg /L (Nguyen et al. 2013). Nenhuma alteração da 696 

rotina de tratamento dos filtros ou da alimentação dos peixes ocorreu entre C1 e C3. 697 

 As concentrações médias dos nutrientes dissolvidos na água captada também não 698 

representavam níveis letais para o bijupirá. A toxicidade aguda frequentemente é estimada 699 

pela concentração letal mediana (LC50), isto é,a concentração capaz de matar metade dos 700 

organismos em testes de 24 a 96 horas. LC50 é frequentemente utilizada para definir níveis de 701 

segurança de compostos tóxicos para organismos, sendo que para a maioria dos organismos 702 

na aquicultura é adotado como nível de segurança a concentração da substância ou composto 703 

equivalente a 10% do LC50 (Miranda Filho & Costa 2015). Esta definição é importante, 704 
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porque concentrações não letais podem ocasionar danos fisiológicos e debilitar os peixes, 705 

aumentando a vulnerabilidade a patógenos (Poersch et al. 2007, Rodrigues et al. 2011). 706 

As concentrações de nitrato da água utilizada no experimento entre 21,85-39,90 mg N-707 

NO3/L foram muito inferiores a concentração letal (LC50-96h) do nitrato para juvenis de 708 

bijupirá, estimada em 1829 mg N-NO3/L (Rodrigues et al. 2011). Entretanto concentrações 709 

subletais causam alterações histopatológicas em brânquias, esôfago e cérebro de juvenis do 710 

bijupirá em testes agudos (Rodrigues et al. 2011) e a exposição crônica (42 dias) a 200 mgN-711 

NO3 /L mostrou ser capaz de reduzir o ganho de peso dos peixes (Sampaio et al. 2010). 712 

Adicionalmente, Camargo et al. (2005), em sua revisão sobre toxicidade do nitrato, 713 

caracterizaram que peixes marinhos mais sensíveis podem apresentar LC50 de 573 mg N-714 

NO3/L, e considera como nível de segurança do nitrato em cultivos de invertebrados e peixes 715 

marinhos o valor de 20 mg N-NO3/L. No Brasil, a  resolução 357/2005 do CONAMA 716 

recomenda que as concentrações de nitrato sejam inferiores a 10 mg N-NO3/L em ambientes 717 

de cultivo. Consequentemente, apesar de não letais os teores de nitrato na água dos tanques de 718 

engorda do bijupirá devem ser reduzidos, mesmo que o destino desta água seja o descarte. 719 

Os valores de nitrito da água captada variaram bastante entre ciclos ficando entre 0,08-720 

0,33 mg N-NO2/L, mas foram de forma geral baixos. Os juvenis de bijupirá são bastante 721 

resistentes ao nitrito e apenas 30% de mortalidade foi observada quando a concentração foi 722 

atingida 210 mg N-NO2/L, no entanto em teores de 76 mg N-NO2/L a alimentação é 723 

interrompida (Rodrigues et al. 2007). Juvenis da tainha Mugil platanus apresentam LC50-96h 724 

de 36,2 mg N-NO2/L(Sampaio et al. 2002), mas outras espécies de peixe apresentam valores 725 

de LC50-96h tão baixos quanto 2 mgN-NO2/L (Miranda Filho & Costa 2015). 726 

As concentrações do NAT na água dos tanques de bijupirá apresentaram valores entre 727 

0,09-0,30 mg N-NAT/L. Estas concentrações não são preocupantes, particularmente porque 728 

na faixa de pH alcalino observada durante os ciclos de recirculação (7,69-8,03), ao maior 729 

parte do nitrogênio amoniacal se encontrava na forma de amônia dissolvida (NH4). No 730 

entanto, metade dos juvenis de bijupirá cessam sua alimentação quando a concentração de 731 

NAT na sua forma gasosa atinge 0,62 mg N-NH3/L e a mortalidade para 50% da população 732 

(LC50) é observada em 1,13 mg N-NH3/L (Rodrigues et al. 2007, Sampaio et al. 2010).  733 

 Os teores de fosfato na água dos tanques de bijupirá foram gradualmente aumentando 734 

(de 0,56-7,60 mgP-PO4/L) ao longo das três semanas de experimentação. Em sistemas de 735 
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bioflocos é possível identificar que o acúmulo de fosfato nos tanques se dá através do material 736 

particulado acumulado no fundo dos reservatórios dos sistemas aquapônicos, que pode liberar 737 

fósforo orgânico para a coluna d´água, onde pode ser mineralizado (Avnimelech & Ritvo 738 

2003). Na falta de um sistema de absorção de fósforo apropriado em sistemas de RAS, o 739 

fosfato acumulou rapidamente. Apesar dos teores de fosfato não serem tóxicos, eles podem 740 

promover a formação de florações de cianofíceas que podem produzir compostos tóxicos aos 741 

peixes. 742 

5.2 Efeitos da recirculação da água do cultivo do bijupirá nos sistemas aquapônicos 743 

com S. ambigua. 744 

 Remoções de todos os nitrogenados pelos dois RAS aquapônicos em C1, contrastaram 745 

com valores estáveis ou oscilações entre remoção e incorporação em C3, quando a água dos 746 

tanques do bijupirá apresentou-se com cor amarelada e com um maior teor de clorofila a. Ao 747 

longo do experimento ocorreu uma gradual acidificação da água em recirculação, mas de 748 

forma mais marcada e significativa em DWS. Rubin et al. (2015) também observaram um 749 

processo de acidificação da água (de 7,7 para 5,5) de um cultivo de peixe amazônico, após 750 

retenção por 24 horas em um DWS com macrófita flutuante Eichhornia crassipes. Estes 751 

autores relacionaram a redução do pH a presença de microorganismos associados a rizosfera 752 

da macrófita, que poderiam ocasionar trocas no pH circundante devido os processos de 753 

respiração e decomposição. A absorção de nitrogênio inorgânico pelas plantas superiores 754 

também poderia influenciar o pH da água em contato com as raízes. As plantas absorvem o 755 

nitrogênio preferencialmente na forma de nitrato, mas também na forma de amônia dissolvida 756 

(NH4+). Porém em ambos os casos o nitrogênio deve ser convertido metabolicamente em 757 

amônia gasosa (NH3+) que é a forma utilizada na produção dos aminoácidos. No caso 758 

específico de plantas crescendo em águas com pH neutro-alcalino no entorno de suas raízes, a 759 

conversão do NH4+ em NH3+ produz íons H+, que podem reagir com nitrato remanescente 760 

na  água e formar HNO3, levando a uma acidificação do meio (Bidwell 1979). Este processo 761 

poderia também ser responsável pela acidificação ao longo dos ciclos. 762 

Outro processo que poderia ser responsável pela acidificação, por liberação de íons 763 

H+, é a nitrificação (quando nitrogênio amoniacal é utilizado como uma fonte de energia por 764 

bactérias autotróficas aeróbicas, formando nitrito, que é posteriormente oxidado a nitrato por 765 

outra classe de bactérias; Miranda Filho& Costa 2015). Este processo é provavelmente 766 

estimulado pelas raízes ricas em aerênquima da S. ambigua, que favorece a existência de 767 

zonas microaeróbicas, propícias a sobrevivência de bactérias nitrificantes, como as dos 768 
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gêneros Nitrosomonas e Nitrobacter, que têm pH ótimo para crescimento no intervalo entre 769 

7,0 e 8,0 (Hundley & Navarro 2013); valores semelhantes aos observados no experimento. As 770 

raízes das plantas de ambos RAS aquapônicos foram mantidas irrigadas mesmo entre os 771 

ciclos de recirculação, consequentemente preservando suas floras microbianas na rizosfera (e 772 

mesmo microalgas bentônicas). Logo, um processo de sucessão microbiana pode ter ocorrido 773 

na rizosfera ao longo das três semanas de experimento, levando a uma comunidade 774 

caracteristicamente mais nitrificante em C3. Esta hipótese de processo sucessional microbiano 775 

na rizosfera deve ser avaliada em estudos futuros, para permitir uma melhor compreensão dos 776 

fatores que influenciam flutuações na eficiência de RAS aquapônicos. No caso do cultivo do 777 

bijupirá, o resgate da água do RAS aquapônico com leve acidificação não seria um problema, 778 

uma vez que em sistemas de cultivo intensivo com águas com altos teores de NAT, o pH 779 

elevado pode levar a uma maior proporção de amônia gasosa (NH3), mais tóxica, do que a 780 

iônica (NH4+) (Miranda Filho & Costa 2015), e portanto é recomendado que o pH seja 781 

mantido abaixo de 8 (Sampaio et al. 2010). 782 

Durante C1, o nitrato em ambos os RAS sofreu taxas de remoção superiores a 60%, 783 

reduzindo a concentrações próximas de 10 mg N-NO3/L, valor recomendado pela resolução 784 

357/2005 do CONAMA para água de cultivo. Este resultado mostra um alto potencial para 785 

integração dos RAS aquapônicos de S. ambigua na maricultura intensiva devido à alta 786 

toxicidade do nitrato e seu acumulo em sistemas com circulação fechada. As melhores taxas 787 

de remoção obtidas pelos RAS aquapônicos, foram semelhantes aos resultados de Henry-Siva 788 

& Camargo (2006), trabalhando com o sistema DWS com a macrófita Eichornia crassipes no 789 

tempo de residência de 33 horas que conseguiu remover 53% do nitrato da água do cultivo de 790 

tilápia. Os valores também foram superiores aos obtidos do tratamento de efluente salinos de 791 

carcinicultura com a grama halófita Spartina alterniflora em DWS, que apresentou remoção 792 

de 31% do nitrato em 72 horas (Ribeiro 2013), e de banhados artificiais de fluxo superficial 793 

com S. ambigua, que removeu 23-54% do nitrato em um tempo de residência de 15 minutos 794 

(Greis 2009, Costa et al. 2011). Todas as taxas acima foram inferiores a remoção de 98% do 795 

nitrato em um sistema de leito cultivado de Salicornia europaea com fluxo subsuperficial 796 

contínuo, utilizado para tratar de uma fazenda comercial de maricultura (Webb et al 2012). 797 

 Os dois RAS aquapônicos não demonstraram uma capacidade de controlar os teores 798 

de nitrito na água de recirculação. Ciclos com remoções (até 41%) alternaram com acúmulos 799 

(aumentos de até 67%), e valores finais deste composto ficaram entre 0,05-0,24 mgN-800 

NO2/L;que são valores inferiores as concentrações que afetam o crescimento do bijupirá 801 
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(Rodrigues et al. 2007). Resultados contrastantes também são observados na literatura, como 802 

por exemplo, para DWS com macrófitas aquáticas flutuantes (E. crassipes) que não mostram 803 

capacidade de depuração de nitrito (Rubin et al. 2015) ou permitem remoção de 21-36% desse 804 

mesmo composto (Henry-Silva & Camargo 2006). Um padrão aparente distinto de 805 

colonização microbiana entre os RAS aquapônicos pode indicar o principal mecanismo por 806 

trás da variabilidade das concentrações do nitrito no experimento. No NFT, a remoção do 807 

nitrito da água só ocorreu entre 48-72 horas de recirculação (em C1) e após isto foi 808 

progressivamente aumentando no C2 e C3 (quando o maior valor foi observado). 809 

Contrastantemente, no DWS, a maior remoção ocorreu nas primeiras 24 horas de C1 e após o 810 

nitrito passou a se acumular no sistema até o valor máximo observado do último dia do 811 

experimento.Estas respostas podem sugerir o desenvolvimento de comunidades microbianas 812 

dominadas por diferentes bactérias.Segundo Sousa et al. (2011) o acúmulo de nitrito em 813 

filtros de drenagem pode ser creditado à maior sensibilidade a depleção de oxigênio do 814 

Nitrobacter (que convertem nitrito a nitrato) do que de Nitrosomonas (que convertem NAT 815 

em nitrito).Logo, o DWS com maior tempo de residência da água em circulação, pode 816 

oferecer um maior número de microhabitats pobres em oxigênio que favorecem a abundância 817 

das Nitrosomonas e o acumulo do nitrito. Recentemente, Pinheiro et al. (2016) observaram 818 

acumulo de amônio seguido de acumulo de nitrito em sistema NFT de S. 819 

ambiguarecirculando água do cultivo de camarão marinho com biofloco, chegando a valores 820 

de 0,90mg N-NO2/L. Estudos detalhados do desenvolvimento microbiano nas raízes de S. 821 

ambigua nos RAS poderá verificar esta hipótese.  822 

Para o NAT foram observados valores de remoção em sua maioria maiores que 90%, 823 

mostrando uma alta eficiência dos dois RAS aquapônicos. Este resultado suporta a hipótese 824 

discutida acima de forte instalação de bactérias nitrificantes, que degradam compostos 825 

amoniacais a nitrito e depois a nitrato. Os valores finais de NAT (0,01-0,18 mg N-NAT/L) 826 

não ultrapassaram os valores geralmente obtidos em RAS com filtros mecânicos e biológicos 827 

comumente utilizados no cultivo de bijupirá, que é de 0,20 mg N-NAT/L (Sampaio et al. 828 

2016).A eficiência de remoção do NAT foi semelhante a do sistema de leito cultivado de 829 

S.europaea (91-100%; Webb et al 2012), mas superior das obtidas no tratamento de efluente 830 

da carcinicultura salina com banhado artificial de fluxo vertical (82% após 7 dias de 831 

recirculação; Sousa et al. 2011), tanques com fluxo estático com a macroalga Ulva chlatrata 832 

após 3 dias (80%; Copertino et al. 2009) e banhados artificiais de S. ambigua (43-56%; 833 

Greis2009, Costa et al. 2011). A nitrificação e a assimilação por parte de bactérias e 834 
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microalgas (particularmente em C3 no DWS) são processos que podem ter atuado como 835 

sumidouros do NAT no presente estudo, além da volatilização para atmosfera da porção 836 

gasosa do NAT, a amônia. Em cultivo de S. ambigua em DWS com água de cultivo de 837 

camarão com biofloco, Pinheiro et al. (2016) estimaram que após 73 dias apenas cerca de 6%  838 

do nitrogênio dissolvido no sistema foi absorvido e incorporado na biomassa das plantas. 839 

Como foi visto o fosfato foi o nutriente que sofreu mais variação ao longo do tempo 840 

nos dois sistemas, havendo elevadas taxas de incorporação na água recirculada, sendo 841 

observado após 72horasvalores até 257% maiores do que da água captada nos tanques do 842 

bijupirá. Esse comportamento também foi verificado por Ribeiro (2013) em DWS com a 843 

halófita S. alterniflora, onde após 72horas o fosfato aumentou 1376%. O autor afirma que, 844 

isso ocorreu devido a alta concentração de material particulado em suspensão na água do 845 

cultivo intensivo de camarão, associada a uma grande quantidade de clorofila anos viveiros. A 846 

deposição e rápida mineralização do material orgânico particulado resultariam no acumulo de 847 

fosfato. O mesmo processo pode estar envolvido nos resultados do presente estudo, sendo que 848 

no caso da água da piscicultura intensiva, a principal fonte poderia ser o fósforo orgânico 849 

dissolvido (que não foi quantificado), tanto da degradação da comida ofertada como de 850 

células fitoplanctônicas. Copertino et al. (2009) descreveram um processo de regeneração de 851 

fosfato que resultou na duplicação da concentração deste nutriente em dois dias em tanques de 852 

sedimentação estáticos não vegetados durante tratamento de efluente de carcinicultura 853 

marinha intensiva. Segundo Esteves (1988) após a morte do fitoplâncton, a liberação de 854 

fosfato pode ocorrer de forma muito acelerada. As fosfatases das próprias células 855 

fitoplanctônicas desfosforilam o fósforo orgânico particulado a fósforo orgânico dissolvido, 856 

uma forma de fósforo de mais rápida decomposição por bactérias, resultando na rápida 857 

liberação de fosfato. 858 

Maiores regenerações de fosfato observadas no DWS podem estar associadas a menor 859 

oxigenação da água neste sistema. Lillebo et al. (2007) também atribuem à degradação de 860 

matéria orgânica em fundo anóxico a rápida incorporação de fosfato dissolvido na coluna 861 

d´água em seu experimento em microcosmo de degradação de detrito da macrófita aquática 862 

Scirpus maritimus.É importante destacar que, remoções significativas de fosfato de efluentes 863 

da maricultura foram observadas em biofiltros com substratos, como sistema de leito 864 

cultivado de S. europaea (90%; Webb et al. 2012) e banhados artificiais de fluxo superficial 865 

com S. ambigua (19-67%; Greis 2009, Costa et al. 2011). 866 
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5.3 Crescimento e produtividade da S. ambigua 867 

As plantas de S. ambigua mostraram um bom desenvolvimento em aquaponia, 868 

inclusive em condições de temperatura, radiação e disponibilidade de nutrientes bem 869 

diferentes, observadas no período de aclimatação e durante o experimento de recirculação de 870 

água. Em ambas as situações, no entanto, um maior crescimento individual foi observado no 871 

NFT. A biomassa de raízes do sistema DWS foi cerca de 10 vezes menor do que no sistema 872 

NFT, refletindo assim em um menor desenvolvimento das plantas do DWS. Uma possível 873 

explicação para o menor crescimento no DWS é pouca oxigenação das raízes das plantas, 874 

devido o menor fluxo de água e ausência de aeração no tanque de cultivo do DWS. 875 

A altura do caule é uma característica de interesse agronômico para seleção de 876 

variedades de Sarcocornia vendidas como “aspargo marinho”. Conforme as taxas de 877 

crescimento vertical mensal calculada para as plantas do NFT e DWS, a altura comercial do 878 

caule de 10 cm (adotada em Israel para espécies gourmet de Salicornia e Sarcocornia; 879 

Ventura et al. 2011, Ventura & Sagi 2013)poderia ser atingida nos RAS aquapônicos em 5-7 880 

semanas. Doncato & Costa (2017) caracterizaram que S. ambigua da variedade BTH2 (a 881 

mesma variedade usada no experimento) atingiu altura comercial em 9-10 semanas de cultivo 882 

em banhados artificiais de fluxo superficial irrigado com efluente da carcinicultura. 883 

Adicionalmente, a alta taxa do comprimento da maior ramificação, observada em NFT 884 

durante o experimento, de cerca de 7 cm por mês foi o dobro da observada para BTH2 em 885 

canteiros com irrigação salina por Doncato (2016). Os ramos com tamanho comercial de 10 886 

cm podem ser processados da mesma forma que os caules principais e vendidos in natura 887 

e/ou industrializados como picles. A taxa de formação de ramificações primárias dos caules 888 

das plantas em aquaponia (3-7 ramos por 30 dias) foi menor do que da variedade BTH2 em 889 

canteiros abertos (7 ramos por 30 dias; Doncato & Costa 2017). Outras espécies de 890 

Sarcocornia demonstraram valores intermediários de ramificação; 2,5 ramos por 30 dias 891 

(plantas de três ecotipos de Sarcocornia fruticosa cultivadas em Israel; Agawu 2012) e 4,4 892 

ramos por 30 dias (Sarcocornia perennis crescendo em solução nutritiva a 35g NaCl L
-1

; 893 

Adams & Bate 1994). As plantas de S. ambigua em aquaponia mostraram uma ótima resposta 894 

de crescimento dos caules e de ramificações apropriados para produção comercial de aspargo 895 

marinho. 896 

A média de biomassa fresca individual de caules de S. ambigua produzida ficou entre 897 

14,2g (DWS) e 36,2g (NFT) em 88 dias ou cerca de 13 semanas. Estes valores estão no limite 898 



38 
 

inferior de produção de biomassa em relação a cultivos anteriores de S. ambiguacom irrigação 899 

salina (6-55dS m
-1

) em canteiros (18,5g após as 17 semanas de cultivo em uma situação 900 

subótima– Doncato& Costa 2017; 48g após 15 semanas - Costa 2006; 138,3g após as 22 901 

semanas – Doncato 2016; 430g após 14 semanas - Greis 2009; 653g após 24 semanas - Costa 902 

et al. 2014). Em parte este resultado é devido a S. ambigua mostrar um investimento em 903 

biomassa aérea (60-78%) um pouco menor em aquaponia do que observado em cultivos de 904 

canteiros. BTH2 produzida em canteiros investiu 89% da biomassa produzida em caules 905 

(Doncato & Costa 2017). 906 

A produção de biomassa por área na aquaponia é muito significativa, devido à 907 

densidade de plantio. Em nosso experimento as plantas de S. ambigua foram cultivadas com 908 

densidades de 11,1 (NFT) a 50,4 (DWS) plantas/m², enquanto que a maioria dos cultivos de 909 

canteiro são realizados com densidades de 8 a 12,5 plantas/m² (espaçamento 0,4-0,5 m por 910 

planta).A produção potencial de biomassa fresca de caules de S. ambigua variou entre 911 

0,6(NFT) e 1,1 kg/m²/88dias (DWS).Este valor é bem inferior ao que Pinheiro et al. (2016) 912 

reportaram para produtividade de S. ambigua de 8,2 kg/m² em 73 dias de cultivo DWS com 913 

água de cultivo de camarão com biofloco. Entretanto nossos valores são próximos dos 914 

alcançados para outras halófitas. Shpigel et al. (2013) comparou seus dados de produtividade 915 

com de outros cultivos de diferentes espécies de Salicornia/Sarcocornia, todos em sistemas 916 

de leito cultivado com fluxo superficial e subsuperficial de efluente da maricultura,e 917 

caracterizou valores entre 0,3-6,5 kg/m² após 90 dias (dados originais em kg/ m² / ano). 918 

Adicionalmente, Simon &Trelles (2014) avaliou o rendimento do cultivo aquapônico de 919 

alface (Lactuca sativa) em sistema NFT com efluentes do cultivo de tilápia e obteve um 920 

rendimento de 2,26 kg/m² após 90 dias. 921 

 922 

6. Conclusão 923 

RAS aquapônicos com a halófita S. ambigua apresentam-se como uma boa alternativa 924 

para a remoção de compostos nitrogenados da água da piscicultura marinha intensiva do 925 

bijupirá. Os maiores valores de remoção observados em 72 horas de recirculação de água 926 

foram de 93,3% para o NAT e 67,4% para o nitrato, sendo que as concentrações finais destes 927 

compostos ficaram abaixo dos níveis de segurança para o bijupirá e dos valores recomendados 928 

pela legislação brasileira em ambientes de cultivo. 929 

Novos estudos deverão ser realizados sobre o desenvolvimento da flora microbiana 930 

associada às raízes da S. ambigua em aquaponia, para possibilitar melhor compreensão das 931 
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causas da variabilidade temporal na eficiência de remoção dos nitrogenados nos RAS. 932 

Principal atenção deve ser dada as comunidades de bactérias nitrificantes e bactérias 933 

heterotróficas que degradam dos compostos de fosfato orgânico dissolvidos, devido aos 934 

eventos de incorporação de nitrito e fosfato detectados durante o experimento.  935 

Ambos os sistemas apresentaram um bom potencial de remoção de nutrientes da 936 

piscicultura marinha intensiva, sendo que as concentrações médias globais significativamente 937 

menores de todos nutrientes ocorreram NFT. A rapidez no desenvolvimento das plantas de S. 938 

ambigua foi obtida no NFT, mas um menor uso de espaços e maiores produtividades 939 

primárias por área de plantio podem ser obtidas no DWS. O menor desenvolvimento 940 

individual das plantas de S. ambigua no DWS, possivelmente associado à baixa oxigenação 941 

que ocorreu, deve ser melhor investigado. Este menor crescimento pode ter prejudicado a 942 

capacidade do DWS de remover nutrientes. Testes de aeração do DWS aquapônicos devem 943 

ser realizados e, se o crescimento das plantas for melhorado, estes sistemas seriam altamente 944 

recomendados para piscicultura marinha intensiva, devido o menor tamanho das estruturas 945 

(melhor aproveitamento do espaço) e a alta produtividade de biomassa por área de plantio 946 

(balsas). O tamanho atingido pelas plantas é um fator de interesse agronômico e comercial na 947 

hora da venda do aspargo marinho como vegetal gourmet. 948 

Vale ressaltar que, estudos futuros podem ser realizados com diferentes halófitas ou 949 

até mesmo a integração desse sistema de biofiltro com o sistema multitrófico marinho, para 950 

um melhor aproveitamento dos ciclos de cultivo e redução do impacto ambiental da 951 

maricultura. 952 

 953 
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