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RESUMO 

 

DE  PAULA  MOURA,  Gabriely.  USO  DE  BIORREMEDIADOR  NO  CULTIVO  DE 
ALFACE  LISA  EM  SISTEMA  INTEGRADO  COM  TILÁPIA­DO­NILO  EM 
BIOFLOCOS. 2025. 46f. Dissertação (Mestrado em Ciências) ­ Curso de Pós­Graduação em 
Produção  e  Sanidade  Animal,  Pró­reitora  de  Pesquisa,  Pós­Graduação  e  Inovação,  Instituto 
Federal Catarinense, Araquari, 2025. 

 
Os cultivos integrados entre peixes e hortaliças representam uma alternativa promissora para 
tornar  a  aquicultura  mais  ambientalmente  sustentável.  Esses  sistemas  podem  ser 
potencializados pelo uso de biorremediadores, capazes de reduzir compostos nitrogenados e 
melhorar a qualidade da água, além de ampliar a absorção de nutrientes. Este estudo avaliou o 
desempenho zootécnico de tilápias­do­nilo (Oreochromis niloticus) e o crescimento de alface 
lisa (Lactuca sativa var. capitata) sob a inclusão de um biorremediador à base de bacilos em 
sistema de bioflocos. O experimento foi conduzido em oito unidades experimentais, cada uma 
composta por duas caixas circulares (500 e 100 L), contendo 12 juvenis de tilápia­do­nilo (90,58 
g) e 12 mudas de alface (25,35 g), cultivadas em sistema NFT. Após 27 dias, foram obtidos 
dados zootécnicos, fitotécnicos, de qualidade da água e de retenção de nutrientes (N, P e C). O 
oxigênio dissolvido e a temperatura foram monitorados diariamente, enquanto amônia, nitrito, 
nitrato, ortofosfato, pH, alcalinidade e sólidos suspensos totais foram avaliados semanalmente. 
A inclusão do biorremediador elevou a concentração de amônia (0,04 mg.L­1) em relação ao 
controle  (0,01  mg.L­1),  mas  aumentou  em  43,5%  a  retenção  de  nitrogênio  no  sistema.  As 
tilápias­do­nilo  do  grupo  experimental  apresentaram  melhor  conversão  alimentar  (1,14  vs. 
1,71), maior taxa de crescimento específico (1,05% vs. 0,93%) e maior produtividade (5,71 vs. 
4,73  kg.m­3).  No  cultivo  das  hortaliças,  todos  os  parâmetros  fitotécnicos  diferiram  entre  os 
tratamentos, com aumento de 20,64% na biomassa total das plantas no grupo experimental. Os 
resultados  indicam  que  o  uso  de  biorremediadores  em  sistemas  integrados  com  bioflocos 
melhora o desempenho produtivo de peixes e hortaliças e aumenta a  retenção de nutrientes, 
contribuindo para maior eficiência ambiental. 
 
Palavras­chave: Aquaponia, Bacilos, Hortaliças, Flocponics 

 
 

   



 

ABSTRACT 

  

DE PAULA MOURA, Gabriely. USE OF BIOREMEDIATOR IN THE CULTIVATION 
OF SMOOTH LETTUCE IN AN INTEGRATED SYSTEM WITH NILE TILAPIA IN 
BIOFLOCS. 2025. 40f. Dissertation (Masters  in Science)  ­ Postgraduate Course  in Animal 
Production  and  Health,  Dean  of  Research,  Postgraduate  Studies  and  Innovation,  Instituto 
Federal Catarinense, Araquari, 2025 
 

Integrated fish–vegetable production systems represent a promising alternative for improving 
the environmental sustainability of aquaculture. These systems can be enhanced through the 
use  of  bioremediators  capable  of  reducing  nitrogenous  compounds  and  improving  water 
quality,  in  addition  to  increasing  nutrient  uptake.  This  study  evaluated  the  zootechnical 
performance  of  Nile  tilapia  (Oreochromis  niloticus)  and  the  growth  of  butterhead  lettuce 
(Lactuca sativa var. capitata) under the inclusion of a Bacillus­based bioremediator in a biofloc 
system.  The  experiment  was  conducted  in  eight  experimental  units,  each composed  of  two 
circular tanks (500 and 100 L), containing 12 juvenile tilapia (90.58 g) and 12 lettuce seedlings 
(25.35  g),  cultivated  in  an  NFT  system.  After  27  days,  data  on  zootechnical  performance, 
phytotechnical  traits,  water  quality,  and  nutrient  retention  (N,  P,  and  C)  were  collected. 
Dissolved  oxygen  and  temperature  were  monitored  daily,  while  ammonia,  nitrite,  nitrate, 
orthophosphate,  pH,  alkalinity,  and  total  suspended  solids  were  evaluated  weekly.  The 
inclusion of the bioremediator increased ammonia concentration (0.04 mg.L⁻¹) compared to the 

control (0.01 mg.L­1), but increased nitrogen retention in the system by 43.5%. Tilapia in the 
experimental group  showed a better  feed conversion  ratio  (1.14  vs. 1.71),  a higher  specific 
growth rate (1.05% vs. 0.93%), and greater productivity (5.71 vs. 4.73 kg.m­3). In the vegetable 
cultivation  component,  all  phytotechnical  parameters  differed  between  treatments,  with  a 
20.64% increase in total plant biomass in the experimental group. These results indicate that 
the use of bioremediators in integrated biofloc systems improves the productive performance 
of fish and vegetables and enhances nutrient retention, contributing to greater environmental 
efficiency. 

 
Keywords: Aquaponics, Bacillus, Vegetables, Flocponics. 

   



 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 – Registro fotográfico das unidades experimentais de cultivo integrado de tilápias­do­

nilo e hortaliças. ...................................................................................................... 22 

Figura 2 – Variação semanal de TAN (A), Alcalinidade (B) e pH (C) da água de biofloco ao 

longo do experimento de cultivo integrado das tilápias­do­nilo e hortaliças, com e 

sem biorremediador. ............................................................................................... 29 

Figura 3 – Variação semanal de NH3 (A), Nitrito (B) e Nitrato (C) da água de biofloco ao longo 

do experimento de cultivo  integrado das  tilápias­do­nilo e hortaliças, com e sem 

biorremediador. ...................................................................................................... 30 

Figura 4 ­ Variação semanal de Sólidos suspensos totais (A), Volume de Floco (B) e Ortofosfato 

(C) da água de biofloco ao longo do experimento de cultivo integrado das tilápias­

do­nilo e hortaliças, com e sem biorremediador. ................................................... 31 

Figura  5  –  Retenção  de  nitrogênio  (N),  fósforo  (P)  e  carbono  (C)  no  sistema,  ao  longo  do 

experimento  de  cultivo  integrado  das  tilápias­do­nilo  e  hortaliças,  com  e  sem 

biorremediador ....................................................................................................... 35 



 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 – Dados de qualidade (média ± desvio padrão) de água de biofloco de cultivo integrado 

das tilápias­do­nilo e hortaliças com e sem biorremediador. .................................. 26 

Tabela 2 – Dados de produção do sistema (média ± desvio padrão) das tilápias­do­nilo e alface 

cultivadas em sistema de biofloco *indicam diferenças significativas no teste­t ... 35 

   



 

SUMÁRIO 

 

1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO PROBLEMA E ESTADO DA ARTE...................... 10 

1.1 Tilapicultura ........................................................................................................................................ 10 

1.2 Sistema de bioflocos ............................................................................................................................ 11 

1.3 “Flocponics” e Aquaponia em BFT ...................................................................................................... 12 

1.4 Bacilos na biorremediação ................................................................................................................... 13 

2 OBJETIVOS ................................................................................................................. 15 

2.1 Objetivo geral ...................................................................................................................................... 15 

2.2 Objetivos específicos ........................................................................................................................... 15 

3 INTRODUÇÃO DO ARTIGO .............................................................................................. 19 

4 MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................................. 21 

4.1 Material Biológico ............................................................................................................................... 21 

4.2 Biofloco ............................................................................................................................................... 21 

4.3 Delineamento experimental .................................................................................................................. 21 

4.4 Unidades experimentais ....................................................................................................................... 22 

4.5 Manejo experimental ........................................................................................................................... 22 

4.6 Qualidade de água ................................................................................................................................ 23 

4.7 Dados Fitotécnicos ............................................................................................................................... 23 

4.8 Dados Zootécnicos ............................................................................................................................... 24 

4.9 Dados de retenção de Nitrogênio (N) e Fósforo (P) e Carbono (C) ....................................................... 24 

4.10 Análise estatística ................................................................................................................................ 25 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................................................................................ 26 

5.1 Dados de qualidade de água ................................................................................................................. 26 

5.2 Dados de retenção de Nitrogênio (N), Fósforo (P) e Carbono (C) ......................................................... 32 

5.3 Produção do sistema ............................................................................................................................ 35 

6 CONCLUSÃO .............................................................................................................. 37 

7 REFERÊNCIAS DO ARTIGO ............................................................................................. 39 

8 REFERÊNCIAS DA DISSERTAÇÃO ....................................................................... 42 

9 ANEXOS .......................................................................................................................... 45 

 

 



 

10 

1  CONTEXTUALIZAÇÃO DO PROBLEMA E ESTADO DA ARTE 

1.1  Tilapicultura 

Em 2022, a aquicultura atingiu o patamar de principal produtora de animais aquáticos, 

representando 51% da produção total, superando pela primeira vez na  história a pesca de 

captura. Esse índice histórico foi alcançado principalmente pela participação da produção do 

continente asiático, responsável por 91,4% da produção mundial. Dados da Organização das 

Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO, 2024)  indicam que a América 

Latina e o Caribe registraram 4,3 milhões de toneladas, figurando como a segunda maior 

região  produtora  de  aquicultura  do  mundo.  A  aquicultura,  que  se  refere  à  produção  de 

organismos aquáticos em cativeiro, é uma prática de longa data e tem se estabelecido como 

uma atividade de destaque no setor primário da economia (Silva et al., 2023). 

A criação de  tilápia­do­nilo no  Brasil  tem a maior  taxa de crescimento do mundo, 

sendo que  em 2024, o Brasil produziu 662 mil  toneladas de peixe,  com um aumento de 

14,36% em relação ao ano anterior (Peixe BR, 2025). Um dos diversos fatores que motiva o 

aumento  da  produção  de  peixe  é  a  demanda  por  alimentos  saudáveis  e  sustentáveis.  A 

tilapicultura  exerce  um  impacto  positivo  significativo  na  geração  de  empregos  e  na 

promoção da inclusão social, especialmente em regiões economicamente mais carentes. Essa 

atividade tem sido alvo de investimentos crescentes, desempenhando um papel fundamental 

no desenvolvimento das comunidades locais. Além disso, a indústria de tilapicultura assume 

uma posição de destaque como geradora de divisas para o país, com um aumento notável 

nas exportações de peixes frescos e processados (O Presente Rural, 2023). 

O delicado sabor da tilápia­do­nilo é uma de suas principais características atraentes; 

porém,  o  que  tem  capturado  a  atenção  dos  consumidores  é  sua  reduzida  quantidade  de 

gordura, em comparação com outras fontes de proteína de origem animal. A tilápia­do­nilo 

é uma escolha altamente vantajosa quando observamos seus componentes macronutrientes, 

incluindo proteínas, carboidratos e gorduras (Zampiepi, 2023). 

Portanto, a tilápia­do­nilo tem dominado de forma incontestável o mercado de peixes 

no Brasil. A facilidade na produção, somada à qualidade do produto final, tem garantido a 

crescente presença da tilápia­do­nilo na produção de alimentos no país. De acordo com a 

previsão da  Associação Brasileira de Piscicultura  (Peixe BR, 2025),  até 2030 ela deverá 

representar  cerca  de  80%  da  produção  nacional.  A  tilapicultura  brasileira  se  estabeleceu 

como  uma  alternativa  viável  e  sustentável  no  mercado  de  pescados,  proporcionando 

importantes benefícios  econômicos e  sociais para produtores  e  consumidores  (Peixe BR, 

2025). 
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Na criação de peixes, a espécie escolhida para otimizar os resultados da produção deve 

ser tolerante a altas densidades de estocagem, bem como suportar manejos frequentes. Dessa 

forma,  a  tilápia­do­nilo  (Oreochromis  niloticus)  destaca­se  por  ser  um  peixe  rústico  e 

resistente, apresentar boa conversão alimentar, tolerar altas densidades de estocagem, ter seu 

pacote  tecnológico  de  cultivo  difundido  por  todo  o  mundo  e  apresentar  um  bom  valor 

comercial.  Tem  sido  o  peixe  mais  utilizado  em  sistemas  de  aquaponia,  com  resultados 

satisfatórios (Sansury, 2017). 
 

1.2  Sistema de bioflocos 

Na piscicultura, diferentes sistemas de produção são utilizados, os quais podem ser 

classificados como extensivos, semi­intensivos e superintensivos. Nos últimos anos, a busca 

por  maior  produtividade,  associada  à  necessidade  de  práticas  mais  ambientalmente 

responsáveis,  tem  impulsionado  o  desenvolvimento  e  a  adoção  de  sistemas  de  produção 

sustentáveis. Entre eles, destacam­se os sistemas de cultivo fechados, que visam minimizar 

os impactos ambientais e otimizar o uso de recursos naturais (Colt et al., 2022). 

Nesse contexto, a tecnologia de bioflocos (BFT, do inglês biofloc technology) surgiu 

como uma estratégia inovadora para promover a sustentabilidade na aquicultura, integrando 

aspectos  econômicos,  sociais  e  ambientais  (Yildiz  et  al.,  2017).  O  BFT  baseia­se  no 

desenvolvimento  de  comunidades  microbianas  heterotróficas  e  autotróficas  capazes  de 

realizar a ciclagem biológica de nutrientes, substituindo a necessidade de filtros biológicos 

tradicionais (Bossier; Ekasari, 2017). Esses microrganismos, além de contribuírem para a 

manutenção da qualidade da água por meio da metabolização de compostos nitrogenados, 

formam  bioflocos  que  servem  como  suplemento  alimentar  rico  em  proteína  para  os 

organismos cultivados,  reduzindo a dependência de rações comerciais e a necessidade de 

renovação constante da água (Martins et al., 2017). 

Para o bom funcionamento do BFT, é essencial manter uma relação adequada entre 

carbono e nitrogênio (C:N), a fim de favorecer o crescimento das comunidades microbianas 

responsáveis pela ciclagem do nitrogênio. Nesse processo, a amônia excretada pelos peixes 

é oxidada a nitrito e, posteriormente, a nitrato, tornando­se menos tóxica para os organismos 

cultivados. Além disso, o monitoramento frequente dos parâmetros físico­químicos da água 

—  como  pH,  temperatura,  oxigênio  dissolvido,  alcalinidade,  amônia,  nitrito,  sólidos 

suspensos e salinidade — é indispensável para garantir a estabilidade do sistema e o bem­

estar das espécies cultivadas (Azevedo, 2022). 
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No caso da  tilapicultura, o BFT  tem se  mostrado uma alternativa promissora,  com 

potencial para reduzir a taxa de conversão alimentar, aumentar a produtividade e reforçar a 

biossegurança do cultivo (Martins, 2017). A tilápia­do­nilo (Oreochromis niloticus) adapta­

se de forma eficiente ao sistema, devido à sua capacidade de filtrar e consumir bioflocos em 

suspensão, além de tolerar altas densidades de estocagem e apresentar rápido crescimento. 

(Day et al., 2016). Jatobá et al. (2019) demonstraram que, na tilapicultura, é possível produzir 

1 tonelada de peixes com um consumo de água até 186 vezes menor em comparação com 

sistemas convencionais,  evidenciando o potencial do BFT para o  reuso de nutrientes  e  a 

redução do consumo hídrico. 

 

1.3  “Flocponics” e Aquaponia em BFT 

O desafio de crescer em um mundo de recursos limitados evidencia a necessidade de 

adotar  práticas  sustentáveis  na  produção  aquícola.  Nesse  contexto,  a  integração  entre  o 

cultivo de plantas e a criação de animais aquáticos tem como objetivo otimizar o uso dos 

nutrientes e da água presentes no sistema, além de evitar a descarga de resíduos, diversificar 

a produção e garantir segurança alimentar ao consumidor final (Erhardt et al., 2016). 

A aquaponia é definida como a integração da produção de organismos aquáticos com 

o  cultivo  de  plantas  sem  solo,  caracterizando  um  sistema  sustentável  que  maximiza  o 

aproveitamento dos recursos (Genuncio et al., 2011). Com a intensificação da produção, esse 

tipo  de  sistema  requer  menos  espaço  em  comparação  aos  métodos  tradicionais, 

proporcionando economia nos custos produtivos, redução do consumo hídrico e tratamento 

eficiente do efluente aquático, por meio do reaproveitamento dos nutrientes na hidroponia. 

Assim, a integração de viveiros de peixes com o cultivo vegetal tem apresentado resultados 

promissores tanto do ponto de vista ambiental quanto econômico. 

O conceito de ‘FLOCponics’, proposto por Pinho et al. (2021), combina os princípios 

da aquaponia com a  tecnologia de bioflocos  (BFT),  representando um avanço no cultivo 

integrado. Esse sistema reduz os impactos ambientais ao reutilizar o excesso de nutrientes 

do biofloco para o crescimento das plantas hidropônicas. Além de ganhos econômicos, a 

estratégia  traz  benefícios  ecológicos,  pois  as  plantas  contribuem  para  reter  compostos 

acumulados no sistema, criando um ambiente mais equilibrado e seguro para a produção de 

peixes. 

A  integração  da  aquaponia  com  a  tecnologia  de  bioflocos  tem  se  mostrado  uma 

abordagem promissora para a  aquicultura  sustentável. Esse  sistema combinado utiliza os 

bioflocos como fonte de nutrientes para as plantas, contribuindo para a manutenção de baixos 
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níveis de compostos nitrogenados, como amônia, nitrito e nitrato, graças à absorção contínua 

pelas raízes das plantas. Além disso, a utilização de bioflocos como suplemento alimentar 

para os organismos aquáticos reduz a necessidade de rações comerciais, promovendo uma 

alimentação mais natural e sustentável. Essa integração não apenas melhora a qualidade da 

água e a eficiência no uso de nutrientes, mas também oferece uma alternativa viável para a 

produção  de  alimentos  em  ambientes  urbanos,  enfrentando  desafios  como  a  escassez  de 

espaço e recursos hídricos limitados (Zhang et al., 2023). 

 

1.4  Bacilos na biorremediação 

A intensificação da piscicultura gera um aumento na geração de resíduos orgânicos que 

podem ser prejudiciais  à produção aquícola. A biorremediação é um dos processos mais 

usados  como  alternativa  para  remediar  ambientes  contaminados,  tais  como  águas 

superficiais,  subterrâneas  e  sedimentos,  incluindo  sedimentos  com  excesso  de  matéria 

orgânica,  sendo  uma  alternativa  ecologicamente  adequada  e  eficaz  no  tratamento  de 

ambientes  contaminados  com  moléculas  orgânicas  de  difícil  degradação  (Jardina  et  al., 

2017). 

Esta  técnica  pode  ser  compreendida  como  um  processo  onde  organismos  vivos, 

geralmente plantas ou microrganismos, são utilizados para reduzir ou remover poluentes do 

ambiente.  Os  processos  biológicos  de  descontaminação  enquadrados  na  categoria  de 

biorremediação utilizam, majoritariamente, microrganismos, os quais exercem influência na 

transformação da matéria orgânica. Algumas bactérias têm ação na decomposição de matéria 

orgânica, como por exemplo as bactérias pertencentes ao gênero Bacillus e Lactobacillus 

(Silva et al, 2023). Estes dois gêneros têm sido amplamente pesquisados e incorporados em 

produtos comerciais, em especial como probióticos, tendo como seus maiores potenciais a 

melhoria no crescimento, bem como da eficiência alimentar (Soares, 2023). 

A  decomposição  da  matéria  orgânica  ocorre  com  a  quebra  de  compostos  orgânicos 

particulados solúveis, através de uma grande variedade de enzimas extracelulares (Martins, 

2017).  Bactérias  do  gênero  Bacillus  sp.  são  produtoras  de  enzimas  importantes  neste 

processo. B. subtilis e/ou B. licheniformis são conhecidas por produzir hidrolases, como as 

proteases,  lipases,  amilases,  quitinases,  celulases  e  xilanases. 

Estes compostos, uma vez quebrados em formas menores, têm sua assimilação dentro das 

células bacterianas mediada, em grande parte, pela condição de aerobiose ou anaerobiose do 

meio. Bacillus  subtilis  e Bacillus  licheniformis  são aeróbios  facultativos, ou  seja, podem 
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degradar matéria orgânica tanto na presença quanto na ausência de oxigênio, embora a via 

aeróbia apresente maior  eficiência energética  (Tortora; Funke; Case, 2016; Nelson; Cox, 

2014). 

A  aplicação  da  biorremediação  na  aquicultura  faz  parte  das  soluções  posteriores  à 

geração  dos  efluentes  e  se  refere  ao  tratamento  do  efluente  objetivando  a  retirada  de 

nitrogênio, fósforo e sólidos em suspensão. Uma das formas de biorremediação já descritas 

é  a  utilização  de  tanques  de  sedimentação  ou  de  alagados  artificiais,  construídos  com 

macrófitas  aquáticas,  tendo  por  vantagem  a  construção  de  baixo  custo,  uma  vez  que 

empregam processos naturais na remoção de poluentes do efluente (Brito et al., 2018). 

Além dos benefícios já observados no sistema BFT, o uso de biorremediadores à base 

de  Bacillus  tem  mostrado  impactos  expressivos  na  produtividade  vegetal  em  sistemas 

integrados.  Estudos  indicam  que  a  adição  de  B.  subtilis  e  B.  licheniformis  em  cultivos 

combinados de tilápia­do­nilo e alface promoveu aumentos significativos na massa fresca e 

seca  da alface,  concomitantemente  à melhoria  da  qualidade  da  água  e  ao  incremento  no 

aproveitamento de nutrientes (Zhao et al., 2024).   
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2  OBJETIVOS 

 

2.1  Objetivo geral 

Contribuir  com a  sustentabilidade na produção de alimentos  através do uso de um 

biorremediador a base de Bacillus sp na produção de tilápia­do­nilo em sistema de bioflocos 

integrada à produção de alface (Lactuca sativa var. capitata). 

 

2.2  Objetivos específicos 

Avaliar o efeito do uso de um biorremediador a base de Bacillus sp. nos dados zootécnicos 
da tilápia­do­nilo cultivada em biofloco em sistema integrado com alface; 

Avaliar o efeito do uso de um biorremediador a base de Bacillus sp. na saúde da tilápia­do­
nilo cultivada em sistema de biofloco; 

Avaliar o efeito do uso de um biorremediador a base de Bacillus sp. nos dados fitotécnicos 
da alface cultivada em biofloco em sistema integrado com tilápia­do­nilo; 

Avaliar a retenção de nitrogênio, fósforo e carbono do sistema de produção integrado entre 
tilápias e alface utilizando tecnologia de bioflocos com uso de um biorremediador a base 
de Bacillus sp; e 

Buscar compreender a dinâmica dos nutrientes dissolvidos na água do sistema de produção 
integrada em bioflocos de tilápia­do­nilo e alface. 
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Uso de biorremediador no cultivo de alface lisa em sistema integrado com 

tilápia­do­nilo em bioflocos 

 

Este artigo será submetido a revista: Aquaculture  

https://www.editorialmanager.com/aquaculture/default.aspx 
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USO DE BIORREMEDIADOR NO CULTIVO DE ALFACE LISA EM SISTEMA 

INTEGRADO COM TILÁPIA­DO­NILO EM BIOFLOCOS 

Os cultivos integrados constituem uma alternativa promissora para tornar a aquicultura mais 

ambientalmente sustentável. Esses sistemas podem ser potencializados por meio do uso da 

biorremediação, a qual atua na redução de compostos nitrogenados e, consequentemente, na 

melhoria da qualidade da água, além de favorecer a absorção de nutrientes. Nesse contexto, 

o presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho zootécnico de tilápias­do­nilo 

(Oreochromis  niloticus)  e  o  desempenho  fitotécnico  de  alface  lisa  (Lactuca  sativa  var. 

capitata) sob a utilização de biorremediadores à base de bacilos em um sistema integrado 

com bioflocos. Foram utilizadas oito unidades experimentais, cada uma composta por duas 

caixas  circulares  com  capacidade  de  500  e  100  L.  Em  cada  unidade  foram  alocados  12 

juvenis de tilápia­do­nilo, com peso médio inicial de 90,58 g, e 12 mudas de alface lisa, com 

peso médio inicial de 25,35 g, cultivadas em calhas no sistema NFT (nutrient film technique). 

Ao final do experimento, foram coletados dados para avaliação zootécnica das tilápias­do­

nilo e dados fitotécnicos das hortaliças, além da retenção de nutrientes no sistema, incluindo 

nitrogênio (N), fósforo (P) e carbono (C). A qualidade da água foi monitorada ao longo do 

experimento.  O  oxigênio  dissolvido  e  a  temperatura  foram  mensurados  diariamente, 

enquanto as concentrações de amônia (NH₃), nitrito (NO₂⁻), nitrato (NO₃⁻), ortofosfato 

(PO₄³⁻), bem como pH, alcalinidade e sólidos suspensos totais (SST), foram avaliadas 

semanalmente.  O  experimento  teve  duração  de  27  dias.  A  inclusão  do  biorremediador 

resultou em maior concentração de amônia no sistema experimental (0,04 mg·L⁻¹) em 

comparação ao grupo controle (0,01 mg·L⁻¹), porém promoveu um aumento de 43,5% na 

retenção de nitrogênio no sistema. As tilápias­do­nilo do grupo experimental apresentaram 

melhor conversão alimentar (1,14) em relação ao grupo controle (1,71), bem como maior 

taxa de crescimento específico (1,05% vs. 0,93%) e maior produtividade (5,71 kg·m⁻³ vs. 

4,73 kg·m⁻³). No desempenho fitotécnico das hortaliças, observou­se diferença estatística 

em todos os parâmetros avaliados, exceto na biomassa radicular, destacando­se um aumento 

de 20,64% na biomassa total das plantas no grupo experimental. Conclui­se que a utilização 

de  biorremediadores  à  base  de  bacilos  em  sistemas  integrados  com  bioflocos  promoveu 

melhorias no desempenho zootécnico e fitotécnico, bem como maior retenção de nitrogênio 

no sistema, nas condições experimentais avaliadas. 

 

Palavras­chave: Aquaponia, Bacilos, Hortaliças. 
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USE OF BIOREMEDIATOR IN THE CULTIVATION OF SMOOTH LETTUCE IN 

AN INTEGRATED SYSTEM WITH NILE TILAPIA IN BIOFLOCS. 

Abstract:  Integrated  systems  represent  an  alternative  for  improving  the  environmental 

sustainability  of  aquaculture.  These  systems  can  be  enhanced  through  the  use  of 

bioremediation, which reduces nitrogenous compounds and consequently  improves water 

quality, as well as increases nutrient uptake. This study aimed to evaluate the zootechnical 

performance of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) and the phytotechnical performance of 

butterhead  lettuce  (Lactuca  sativa  var.  capitata)  under  the  use  of  Bacillus­based 

bioremediators in a biofloc system. Eight experimental units were used, each composed of 

two circular tanks with capacities of 500 and 100 L, in which 12 juvenile Nile tilapia, with 

an average weight of 90.58 g, and 12 butterhead lettuce seedlings, with an average weight 

of  25.35  g,  were  allocated  in  NFT  (nutrient  film  technique)  channels.  At  the  end  of  the 

experiment,  data  were  collected  for  the  zootechnical  evaluation  of  tilapia  and  the 

phytotechnical evaluation of vegetables, as well as for nutrient retention, including nitrogen 

(N),  phosphorus  (P),  and  carbon  (C).  Water  quality  was  monitored  throughout  the 

experiment; dissolved oxygen and temperature were measured daily, while ammonia (NH₃), 

nitrite (NO₂⁻), nitrate (NO₃⁻), orthophosphate (PO₄³⁻), alkalinity, pH, and total suspended 

solids  (TSS) were evaluated weekly. The experiment  lasted 27 days. The addition of  the 

bioremediator resulted in a higher ammonia concentration in the experimental system (0.04 

mg·L⁻¹) compared to the control (0.01 mg·L⁻¹); however, nitrogen retention in the system 

increased  by  43.5%.  Furthermore,  tilapia  in  the  experimental  group  showed  better  feed 

conversion  (1.14  vs. 1.71),  a higher  specific growth  rate  (1.05% vs. 0.93%),  and  greater 

productivity (5.71 vs. 4.73 kg·m⁻³). Regarding the phytotechnical performance of 

vegetables,  statistically  significant  differences  were  observed  in all  evaluated  parameters 

except root biomass, with a 20.64% increase in total biomass in the experimental group. It 

is  concluded  that  the  use  of  Bacillus­based  bioremediators  in  integrated  biofloc  systems 

improved  zootechnical  and  phytotechnical  performance  and  increased  nitrogen  retention 

under the experimental conditions evaluated. 

Keywords: Aquaponics, Bacillus, Vegetables. 
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3  INTRODUÇÃO DO ARTIGO 
 

Em  2022,  a  aquicultura  alcançou  um  marco  histórico  ao  se  consolidar  como  a 

principal produtora de animais aquáticos, respondendo por 51% da produção total mundial 

e  superando,  pela  primeira  vez,  a  pesca  de  captura.  Este  crescimento  foi  impulsionado, 

sobretudo,  pela  contribuição  do  continente  asiático,  responsável  por  91,4%  da  produção 

global  (FAO,  2024).  Na  América  Latina  e  Caribe,  a  produção  atingiu  4,3  milhões  de 

toneladas, consolidando a região como a segunda maior produtora de aquicultura no mundo. 

No Brasil, a produção aquícola apresentou, em 2020, um aumento de 5,9% em relação ao 

ano anterior, configurando o maior índice de crescimento entre todas as cadeias de proteína 

animal. Este setor movimenta cerca de R$ 8 bilhões em receita bruta e gera mais de 1 milhão 

de empregos diretos no país. Dentre as espécies cultivadas, a tilápia­do­nilo (Oreochromis 

niloticus)  destaca­se  por  sua  importância  econômica  e  crescente  demanda  no  mercado 

global, seja em virtude da busca por uma alimentação mais saudável ou como alternativa de 

proteína animal (Peixe BR, 2025) 

Visando  atender  a  esta  demanda  de  forma  sustentável,  a  tecnologia  de  bioflocos 

(BFT, do inglês biofloc technology) surge como uma alternativa promissora, promovendo 

ganhos econômicos, sociais e ambientais  (Yildiz et al., 2017). O BFT caracteriza­se pela 

formação de comunidades microbianas heterotróficas e autotróficas que realizam a ciclagem 

biológica  de  nutrientes,  permitindo  a  manutenção  da  qualidade  da  água,  a  redução  da 

renovação hídrica e o fornecimento de bioflocos como suplemento alimentar para os peixes 

(Martins et al., 2017).  

Uma evolução deste conceito é o sistema FLOCponics, que integra os princípios do 

BFT à aquaponia. Este sistema reutiliza o excesso de nutrientes provenientes do biofloco 

para nutrir plantas cultivadas em hidroponia, reduzindo o impacto ambiental e aumentando 

a eficiência produtiva (Pinho et al., 2021).  

As  hortaliças,  como  a  alface  (Lactuca  sativa),  desempenham  papel  essencial  na 

retenção de compostos acumulados no biofloco,  tornando  o  sistema mais  seguro  para os 

peixes (Martins et al., 2017). De forma análoga, a aquicultura multitrófica integrada (IMTA) 

busca  recriar  as  relações  tróficas  naturais,  aproveitando  resíduos  de  organismos  de  nível 

trófico superior como recurso para níveis inferiores, o que promove o reaproveitamento de 

nutrientes  e  a  geração  de  biomassa  adicional  com  valor  comercial  (Soares,  2023).  E  as 

tilápias­do­nilo adaptam­se bem a este sistema devido à sua capacidade de filtrar os bioflocos 

em suspensão e ao bom desempenho sob altas densidades de estocagem (Day et al., 2016). 
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Além disso, estima­se que o BFT possibilite a produção de 1 tonelada de peixes utilizando 

até 186 vezes menos água em comparação a sistemas convencionais (Jatobá et al., 2019). 

Para potencializar  ainda mais o desempenho dos  sistemas  integrados de produção 

aquícola e vegetal, destaca­se o uso de biorremediadores, uma técnica baseada na aplicação 

de organismos vivos, especialmente microrganismos, para reduzir ou remover poluentes do 

ambiente.  Entre  os  microrganismos  mais  utilizados,  as  bactérias  do  gênero  Bacillus  têm 

demonstrado resultados promissores devido à sua capacidade de decompor matéria orgânica 

e melhorar os parâmetros de qualidade da água, contribuindo para a eficiência do sistema 

(Soares, 2023). 

Estudos  recentes  mostram  que  a  inoculação  de  Bacillus  subtilis  e  Bacillus 

licheniformis  em  sistemas  integrados  tilápia­do­nilo  e  alface  promoveu  aumentos 

significativos  na  massa  fresca  e  seca  da  alface,  além  de  melhorar  a  disponibilidade  de 

nutrientes como nitrato e fósforo na água (Silva et al., 2023). De forma semelhante, o uso de 

Bacillus mojavensis elevou em até 82,9% o número de folhas de alface e incrementou o teor 

de vitamina C, evidenciando o potencial desses microrganismos como aliados na otimização 

da produção vegetal e na manutenção da estabilidade ambiental dos sistemas (Zhao et al., 

2024). Além disso, esses biorremediadores contribuem para reduzir compostos nitrogenados 

tóxicos  e  matéria  orgânica  excessiva,  beneficiando  tanto  o  crescimento  vegetal  quanto  a 

saúde dos peixes cultivados (Soares, 2023). 

Assim,  o  objetivo  deste  trabalho  é  contribuir  com  a  sustentabilidade  na  produção  de 

alimentos por meio da utilização de um biorremediador à base de Bacillus sp. na criação de 

tilápia­do­nilo em sistema de bioflocos integrado à produção de alface (Lactuca sativa var. 

capitata). 
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4  MATERIAL E MÉTODOS 
 

O trabalho foi realizado no Laboratório de Aquicultura do Instituto Federal Catarinense, 

campus Araquari ­SC (latitude 26°22'12" sul e a uma longitude 48°43'20" oeste) entre os meses 

de maio e junho de 2024, tendo duração de 27 dias. A utilização de animal para a execução do 

mesmo foi aprovada pela Comissão de ética no uso de animais (CEUA) do Instituto Federal 

Catarinense – campus Araquari (IFC – Araquari), sob número de protocolo 372/2021. 

 

4.1  Material Biológico 

Para execução do experimento utilizou­se tilápias­do­nilo, provenientes do Instituto 

Federal Catarinense, campus Araquari. O peso médio  inicial dos animais  foi de  90,58g e 

foram distribuídos 12 peixes por unidade experimental. 

Nas calhas de NFT (do inglês, Nutrient Film Technique) foram alocadas 12 mudas 

de hortaliças (Lactuca sativa var. capitata) por sistema, totalizando 96 mudas, elas foram 

sustentadas por uma base de espuma fenólica e apresentavam peso médio de 25,3 ±0,5 g. 

 

4.2  Biofloco 

Para  a  fertilização  das  unidades  experimentais  foi  utilizado  biofloco  maduro.  Foi 

mantida a temperatura constante. 

A fertilização das unidades experimentais foi realizada com a transferência de 100 L 

deste  biofloco  matriz  (inóculo),  caracterizado  por  água  rica  em  sólidos  suspensos, 

microrganismos  heterotróficos  e  matéria  orgânica  particulada,  para  as  unidades 

experimentais e as caixas foram completadas com 220 L de água clara. Após esse processo 

ocorreu o povoamento dos peixes. 

 

4.3  Delineamento experimental  

  O  delineamento  experimental  foi  completamente  casualizado,  dividido  em 

dois  grupos  (controle  e  biorremediador),  em  quadruplicata,  totalizando  8  unidades 

experimentais alocadas em uma estufa de lona agrícola. 
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4.4  Unidades experimentais 
Figura 1 – Registro fotográfico das unidades experimentais de cultivo integrado de tilápias­do­nilo e hortaliças. 

 
Fonte: (arquivo pessoal). Unidades experimentais de cultivo integrado em estufa fechada 

 

Utilizaram­se caixas circulares com capacidade de 500 L para o cultivo de tilápias­

do­nilo. Por meio de uma bomba submersa (Sarlobetter, modelo SB1000C, com vazão de 

400 a 1000 L·h⁻¹), a água era transportada até uma caixa “pulmão” com capacidade de 100 

L, a partir da qual escoava por gravimetria para as calhas do sistema NFT, com inclinação 

de 7°, nas quais foram cultivadas as mudas de alface lisa. 

Com o intuito de garantir condições adequadas para o desenvolvimento dos animais, 

foram  utilizados  aquecedores  de  500  W  nas  caixas  de  maior  volume,  programados  para 

manter a temperatura constante. 

 

4.5  Manejo experimental 

Os peixes foram alimentados três vezes ao dia (08:00, 11:00 e 16:00 h), com uma 

taxa de arraçoamento correspondente a 2,8% da biomassa total dos peixes, utilizando ração 

comercial (Presence – NUTRIPISCIS IMMUNITY, pellet de 3–4 mm). Os níveis de garantia 
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da  ração  foram:  proteína  bruta  mínima  de  36%,  extrato  etéreo  mínimo  de  6%,  matéria 

mineral máxima de 1,4 × 10⁵ mg·kg⁻¹, fibra bruta máxima de 5,0%, cálcio mínimo de 1,0 × 

10⁴ mg·kg⁻¹,  cálcio  máximo  de  2,0 × 10⁴ mg·kg⁻¹,  vitamina  C  mínima  de  700 mg·kg⁻¹, 

vitamina  E  mínima  de  0,3  mg∙kg⁻¹,  além  da  presença  de  betaglucanas  e 

mananoligossacarídeos. O manejo alimentar seguiu as recomendações de Silva e Marchiori 

(2016),  sendo  a  quantidade  de  ração  reajustada  semanalmente,  com  incremento  de  10%, 

conforme o crescimento dos animais. 

O  bicarbonato  de  sódio  foi  adicionado  três  vezes  por  semana,  em  quantidade 

equivalente a 10% da ração diária, com o objetivo de manter a alcalinidade das unidades 

experimentais e assegurar o efeito tampão do sistema. 

Devido à perda de volume de água por evaporação, a reposição hídrica foi realizada 

duas vezes por semana, visando manter o nível operacional do sistema. Da mesma forma, 

duas vezes por semana foi realizada a lavagem das raízes das hortaliças para remoção do 

excesso de biofloco acumulado, bem como a limpeza das caixas pulmão. 

 

4.6  Qualidade de água 

Diariamente, a temperatura e o oxigênio dissolvido foram monitorados utilizando um 

oxímetro  multiparâmetro  (YSI  Pro  20),  assim  como  o  volume  de  sólidos  sedimentáveis, 

determinado  por  meio  do  cone  de  Imhoff.  Semanalmente,  foram  realizadas  análises  de 

alcalinidade,  pH  (pHmetro  Mylabor  PA  210A),  amônia  total  (TAN),  amônia  não  ionizada 

(NH₃), nitrito (NO₂⁻), nitrato (NO₃⁻), ortofosfato (PO₄³⁻), utilizando fotocolorímetro AT­100P 

(Alfakit®, Florianópolis, SC, Brasil), e sólidos suspensos totais (SST), conforme os métodos 

descritos por APHA (2017). 

 

4.7  Dados Fitotécnicos 

A produtividade  da  hortaliça,  foi  avaliada  por  meio  da  análise  da  sobrevivência, 

crescimento,  biomassa  total  e      número de  folhas. Sendo que para a obtenção número de 

folhas foi realizada a contagem individual, bem como a pesagem individual de cada muda 

cultivada.     

 Os dados de sobrevivência e crescimento foram calculados conforme as fórmulas 

descritas a seguir: 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑣𝑖𝑣ê𝑛𝑐𝑖𝑎(%) = [
(𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)

𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
] 𝑥 100 

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = [ 𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙] 
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4.8  Dados Zootécnicos 

Para  a  obtenção  dos  dados  de  desempenho  zootécnico  (conversão  alimentar, 

sobrevivência,  taxa  de  crescimento  específico,  produtividade,  crescimento  semanal  e  peso 

médio final) foram utilizadas as fórmulas descritas abaixo: 

𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠ã𝑜 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 = [
(𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)

𝑅𝑎çã𝑜 𝑜𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎
] 

 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑣𝑖𝑣ê𝑛𝑐𝑖𝑎(%) = [
(𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)

𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
] 𝑥 100 

 

𝑇𝐶𝐸(%. 𝑑𝑖𝑎−1) =  [
(𝐿𝑜𝑔(𝑝𝑒𝑠𝑜𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) − 𝐿𝑜𝑔(𝑝𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙))

𝑑𝑖𝑎𝑠𝑑𝑒𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜
] 𝑥100 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑘𝑔. 𝑚−3) = [
(𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
] 

 

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑙 (𝑔. 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎−1) = [
(𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)

𝑆𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠𝑑𝑒𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜
] 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = [
(𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒𝑠
] 

 

4.9  Dados de retenção de Nitrogênio (N) e Fósforo (P) e Carbono (C)  

Os teores de nitrogênio e fósforo (AOAC, 2005) da ração e das amostras iniciais e 

finais dos peixes foram analisados para a determinação da retenção desses nutrientes. 

𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛çã𝑜 (%) [
(𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − Concetração 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜
] 

 

Para  a  análise  da  retenção  de  nitrogênio,  fósforo  e  carbono,  foram  coletadas,  no 

momento do povoamento das unidades experimentais, 0,10 kg de amostras de alevinos de 

tilápia­do­nilo e 0,05 kg de amostras de cada espécie de hortaliça. Ao final do experimento, 

as  mesmas  massas  foram  novamente  coletadas  em  cada  unidade  experimental  e 
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encaminhadas para análises laboratoriais na empresa Biohall Pesquisa e Inovação, localizada 

em Itajaí, Santa Catarina, Brasil. As amostras de tilápia­do­nilo foram mantidas congeladas, 

enquanto  as  amostras  vegetais  foram  mantidas  refrigeradas  a  5  °C,  até  a  realização  das 

análises laboratoriais. 

O carbono orgânico foi determinado por oxidação química da matéria orgânica com 

dicromato de potássio (K₂Cr₂O₇) em meio ácido, catalisada pelo calor do ácido sulfúrico 

(H₂SO₄). A quantificação foi realizada de forma indireta, com base na diferença entre o 

dicromato  adicionado  inicialmente  e  o  dicromato  residual  após  a  reação,  refletindo  a 

quantidade de carbono oxidado. 

O  teor  de  nitrogênio  total  (N)  foi  determinado  pelo  método  de  Kjeldahl.  Uma 

quantidade conhecida de amostra foi submetida à digestão com ácido sulfúrico concentrado 

(H₂SO₄) e catalisadores apropriados, promovendo a conversão do nitrogênio orgânico em 

amônio (NH₄⁺). Após a digestão, o extrato foi neutralizado com uma base forte (NaOH), 

liberando amônia (NH₃), a qual foi destilada e coletada  em  solução  ácida  padrão.  A 

quantificação do nitrogênio  foi  realizada por  titulação da amônia destilada, permitindo a 

determinação do teor total de N presente na amostra. 

O  fósforo  disponível  foi  determinado  por  meio  da  formação  do  complexo 

fosfomolíbdico  azul,  após  redução  com  ácido  ascórbico,  e  quantificado  por 

espectrofotometria.  O  método  baseia­se  na  dissolução  de  minerais  fosfatados  e  no 

deslocamento  do  fósforo  adsorvido  em  superfícies  sólidas  por  ânions  competidores, 

representando a fração do fósforo total disponível aos organismos. 

 

4.10  Análise estatística 

Os  dados  obtidos  foram  submetidos  ao  teste  de  KOLMOGOROV­SMIRNOV  para 

avaliar se a distribuição de dados está dentro da curva de normalidade, e ao teste de LEVENNE 

para verificar sua homocedasticidade. Os dados obtidos zootécnicos, fitotécnico, retenção de 

nutrientes  e  qualidade  de  água  atenderam  aos  pré­requisitos  de  normalidade  e 

homocedasticidade, e então foram submetidos ao teste “t” de separação de médias. Para todas 

as avaliações foi utilizada 5% de significância como descrito por Zar (2010). 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1  Dados de qualidade de água  
Tabela 1 – Dados de qualidade (média ± desvio padrão) de água de biofloco de cultivo integrado das tilápias­

do­nilo e hortaliças com e sem biorremediador. 

Significância Biorremediador Controle Parâmetros 

0,822 24,53 ± 0,40 24,48 ± 0,22 Temperatura (°C) 

0,139 7,20 ± 0,15 7,34 ±0,07 Oxigênio Dissolvido (mg.L­1) 

0,330 174,38 ± 10,52 182,25 ± 10,48 Alcalinidade (mg.L­1) 

0,169 0,48 ± 0,24 0,29 ± 0,6 TAN (mg.L­1) 

0,015 0,04 ± 0,02* 0,01 ± 0,01 NH3 (mg.L­1) 

0,272 4,90 ± 2,78 2,99 ± 1,52 NO2 (mg.L­1) 

0,570 1248,52 ± 906,02 974,28 ± 107,59 NO3 (mg.L­1) 

0,196 15,40 ± 0,23 13,76 ± 0,35 Ortofosfato (mg.L­1) 

0,738 8,00 ± 0,09 8,02 ± 0,06 pH 

0,443 196,25 ± 109,89 149,55 ± 29,07 TSS (mg.L­1) 

0,909 10,64 ± 2,73 10,87 ± 2,73 Volume sólidos sedimentáveis (mL) 

Asteriscos  indicam  diferença  estatística  (p>0,05)  no  teste  t.  Total  de  Amônia  (TAN).  Amônia  (NH3). 
Nitrogênio (NO2). Nitrato (NO3). Sólidos suspensos totais (TSS). 
 

Durante o experimento,  todos os parâmetros de qualidade de água mantiveram­se 

dentro das faixas recomendadas para o cultivo de tilápia­do­nilo (Oreochromis niloticus) e 

não  diferiram  entre  os  grupos  experimental  e  controle,  exceto  pela  diferença  estatística 

observada na concentração de amônia entre os grupos. A literatura estabelece que a espécie 

apresenta bom desempenho zootécnico quando mantida em temperaturas entre 25 e 30 °C, 

oxigênio dissolvido acima de 5 mg.L­1, pH entre 6,5 e 8,5, nitrito inferior a 0,2 mg.L­1  e 

nitrato abaixo de 50 mg.L­1  (De  Heus,  2022;  Gurumuda,  2023).  No  presente  estudo,  a 

temperatura manteve­se estável ao longo do período experimental e adequada para o cultivo 

simultâneo de  tilápias­do­nilo e hortaliças, não havendo diferenças significativas entre os 

grupos. 

O pH  também não apresentou variação estatística  entre os  tratamentos,  exceto na 

primeira semana (Figura 1C). Contudo, os valores observados (pH ≥ 8,0) ficaram acima da 

faixa ideal para o cultivo de hortaliças, que preferem ambientes levemente ácidos (Jordan, 

2022).  Ainda  assim,  os  níveis  registrados  não  comprometeram  visivelmente  o 

desenvolvimento  das  plantas.  Os  demais  parâmetros  físico­químicos  monitorados,  como 

oxigênio  dissolvido,  nitrato  e  alcalinidade,  permaneceram  estáveis  e  não  diferiram 
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significativamente  entre  os  grupos  (Tabela  1),  demonstrando  a  eficiência  do  sistema  em 

manter condições ambientais adequadas ao longo do experimento. 

Apesar  da  maioria  dos  parâmetros  de  qualidade  de  água  manterem­se  dentro  dos 

valores considerados adequados para a criação de tilápia­do­nilo observou­se um aumento 

nos  níveis  de  ortofosfato  e  de  sólidos  suspensos  totais  (SST)  no  tratamento  com 

biorremediador. O acúmulo de ortofosfato (PO₄³⁻) pode estar associado ao aporte excessivo 

de fósforo proveniente da ração, considerando que a tilápia­do­nilo excreta grande parte do 

fósforo  ingerido.  Além  disso,  a  eficiência  de  absorção  desse  nutriente  por  plantas  ou 

microrganismos  pode  ter  sido  limitada,  especialmente  em  fases  iniciais  de  crescimento 

vegetal ou em condições de desequilíbrio microbiológico (Zhou et al., 2018). Já o aumento 

nos SST pode estar relacionado à própria dinâmica do sistema biofloco, caracterizado pela 

elevada  concentração  de matéria  orgânica  particulada,  incluindo  fezes,  restos  de  ração e 

agregados  microbianos.  Embora  os  biorremediadores  atuem  na  decomposição  desses 

compostos, sua ação não implica na redução física dos sólidos, podendo inclusive aumentar 

temporariamente a turbidez em função da fragmentação de partículas maiores (Crab et al., 

2007). Tais alterações, embora esperadas em sistemas intensivos, reforçam a necessidade de 

estratégias de manejo adequadas para o controle da carga orgânica e do fósforo solúvel. 

Entre  os  parâmetros  de  qualidade  de  água  analisados,  observou­se  diferença 

estatística (p < 0,05) na concentração de amônia entre os grupos, com o grupo controle 

apresentando média de 0,01 mg.L­1 e o grupo experimental 0,04 mg.L­1 (Tabela 1). Além, da 

diferença significativa, ambos os valores permaneceram fora da faixa recomendada para a 

criação  de  tilápia­do­nilo, estando abaixo do limite de 0,5 mg.L­1  para  amônia  total  e 

próximos do valor ideal de 0,02 mg.L­1 para a fração tóxica (amônia não ionizada – NH₃) 

(Diprotec, 2021; El­Sayed, 2006). A amônia, quando fora da faixa aceitável em sistemas 

bioflocos (BFT), pode comprometer o desempenho zootécnico dos peixes (Martins, 2017). 

No presente estudo, a presença da alface (Lactuca sativa var. capitata) integrada ao sistema 

NFT demonstrou capacidade de  reduzir os níveis de nitrogênio amoniacal  total  (TAN) e 

NH₃. Esse efeito, potencializado pela ação do biorremediador à base de Bacillus, sugere que 

a  associação  entre  vegetal  e  microrganismos  pode  ser  uma  ferramenta  promissora  no 

controle de compostos nitrogenados em sistemas aquapônicos com BFT. 

Além disso, observou­se que a concentração de nitrito apresentou um pico pontual 

na  segunda  semana  do  experimento,  mantendo­se  em  níveis  reduzidos  nas  semanas 

subsequentes.  O  nitrito  é  um  produto  intermediário  da  nitrificação,  processo  no  qual  a 

amônia é inicialmente oxidada a nitrito e, posteriormente, convertida em nitrato por bactérias 
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nitrificantes  (Almawatech,  2023).  Assim,  é  possível  que  esse  aumento  temporário  esteja 

associado à elevação da concentração de TAN registrada nessa mesma semana, refletindo o 

ajuste microbiano do sistema à carga nitrogenada. A rápida estabilização do nitrito ao longo 

do  tempo  demonstra  a  eficiência  do  processo  de  nitrificação  e  reforça  o  equilíbrio 

microbiano estabelecido nas unidades experimentais. 

Ao longo das semanas de monitoramento da qualidade da água, foram observadas 

diferenças estatísticas pontuais em alguns parâmetros entre os tratamentos. Especificamente, 

houve diferença significativa na alcalinidade na última semana, no pH na primeira semana, 

nos teores de nitrato na segunda e terceira semanas, bem como nos sólidos suspensos totais 

e  na  concentração  de  flocos  na  terceira  semana.  No  entanto,  essas  variações  foram 

transitórias e não se mantiveram até o final do experimento, momento em que os valores 

desses  parâmetros  não  apresentaram  diferenças  estatisticamente  significativas  entre  os 

grupos.  Ademais,  essas  flutuações  semanais não comprometeram o equilíbrio do sistema 

nem  resultaram  em  efeitos  adversos  sobre  o  desempenho  zootécnico  dos  peixes  ou  a 

produtividade  das  hortaliças,  indicando  que  o  sistema  se  manteve  funcional  e  dentro  de 

condições adequadas para o cultivo de tilápia­do­nilo e alface. 
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Figura  2  –  Variação  semanal  de  TAN  (A),  Alcalinidade  (B)  e  pH  (C)  da  água  de  biofloco  ao  longo  do 
experimento de cultivo integrado das tilápias­do­nilo e hortaliças, com e sem biorremediador. 
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Figura  3  –  Variação  semanal  de  NH3  (A),  Nitrito  (B)  e  Nitrato  (C)  da  água  de  biofloco  ao  longo  do 
experimento de cultivo integrado das tilápias­do­nilo e hortaliças, com e sem biorremediador. 
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Figura 4 ­ Variação semanal de Sólidos suspensos totais (A), Volume de Floco (B) e Ortofosfato (C) da 
água de biofloco ao longo do experimento de cultivo integrado das tilápias­do­nilo e hortaliças, 
com e sem biorremediador. 
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5.2  Dados de retenção de Nitrogênio (N), Fósforo (P) e Carbono (C) 

No  presente  estudo,  a  avaliação  da  retenção  de  nutrientes  no  sistema  aquapônico 

revelou  que,  entre  os  elementos  analisados,  nitrogênio,  carbono  e  fósforo,  apenas  o 

nitrogênio  apresentou  diferença  estatisticamente  significativa  entre  o  grupo  tratado  com 

biorremediador e o controle, demonstrando que o sistema integrado de cultivo com uso de 

biorremediador favoreceu a ciclagem e o aproveitamento interno de nitrogênio (N), fósforo 

(P) e carbono (C). 

A maior retenção desses nutrientes na presença do biorremediador indica que o insumo 

contribuiu para aumentar a eficiência biogeoquímica do sistema. Em particular, o aumento 

da retenção de N e P pode estar associado a três mecanismos principais: maior incorporação 

pelos  microrganismos  presentes  no  biofloco,  maior  incorporação  pelas  plantas  e  maior 

eficiência metabólica da comunidade microbiana ativa. Entre essas possibilidades, a teoria 

mais plausível para explicar o aumento da retenção observada no presente estudo é a maior 

eficiência  microbiana,  seguida  pela  maior  incorporação  no  biofloco,  já  que  os  bioflocos 

representam um sumidouro natural de nutrientes dissolvidos e particulados, transformando­

os em biomassa microbiana que pode ser gradualmente mineralizada ou consumida pelos 

peixes.  Esse  entendimento  é  coerente  com  a  literatura,  que  destaca  o  papel  central  da 

microbiota na captura de N e P e na estabilização desses nutrientes dentro do sistema.  

Os resultados obtidos também indicam que o biorremediador potencializou a formação 

e atividade dos bioflocos, possivelmente aumentando a taxa de assimilação de compostos 

nitrogenados reduzidos e fosfatados, que passam a ser incorporados à biomassa microbiana 

antes que possam ser perdidos por vias como excreção ou mineralização excessiva. Dessa 

forma, o aumento da retenção registrado está em concordância com a perspectiva ecológica 

dos sistemas BFT, nos quais a microbiota atua como principal componente de reciclagem 

interna  de  nutrientes.Quando  comparados  com  outros  estudos,  os  valores  absolutos  de 

retenção  de  N  e  P  observados  no  presente  experimento  demonstram  coerência  com  a 

literatura  sobre  bioflocos  e  sistemas  integrados.  Por  exemplo,  em  um  sistema  BFT  com 

tilápia­do­nilo, a retenção de nitrogênio (TN) reportada foi de 45,38%, enquanto a retenção 

de fósforo (TP) atingiu 46,34% na biomassa dos peixes, valores característicos de sistemas 

com  alta  reciclagem  microbiana  (Blatt  et  al.,  2025).  Além  disso,  estudo  conduzido  por 

Tarigan et al. avaliando a dinâmica de nitrogênio, fósforo e carbono em sistemas de bioflocos 

demonstrou que a retenção desses nutrientes varia conforme a dieta e a composição do floco 

microbiano,  mas  tende  a  permanecer  dentro  de  faixas  semelhantes  às  encontradas  no 



 

33 

presente  trabalho  (Tarigan  et  al.,  2024).  Esses  resultados  reforçam  que  os  percentuais 

observados são consistentes com o desempenho esperado em cultivos intensivos baseados 

em bioflocos. 

Em  sistemas  integrados  com  hortaliças,  os  valores  podem  diferir,  já  que  parte  dos 

nutrientes  é  desviada  para  crescimento  vegetal.  No  estudo  de  Mêlo  (2024),  que  avaliou 

tilápias­do­nilo cultivadas com alface em sistema aquapônico associado ao biofloco, as taxas 

de retenção variaram conforme o balanço entre absorção pelas plantas e eficiência de captura 

pelos micro­organismos,  evidenciando que  sistemas  integrados podem apresentar valores 

ligeiramente superiores ou inferiores dependendo do design e da densidade de cultivo. Além 

disso,  dados  técnicos  divulgados  em  âmbito  nacional  relatam  retenções  de  45,4%  de 

nitrogênio e 46,3% de fósforo em tilápias­do­nilo mantidas em bioflocos, reforçando que os 

valores observados no presente trabalho são consistentes com sistemas reais de produção. 

Além desses aspectos, a dinâmica dos compostos nitrogenados no sistema indicou que 

houve  efeito  positivo  do  biorremediador  sobre  o  ciclo  do  nitrogênio.  A  manutenção  de 

concentrações  mais  estáveis  de  amônia,  nitrito  e  nitrato  no  grupo  tratado  sugere  maior 

eficiência da comunidade microbiana responsável pela nitrificação e assimilação do N. A 

presença de Bacillus spp. pode ter contribuído para acelerar a conversão de amônia em nitrito 

e  posteriormente  em  nitrato,  ao  mesmo  tempo  em  que  favoreceu  a  assimilação  desses 

compostos por bioflocos e plantas. Esse conjunto de processos reduz picos de compostos 

tóxicos e melhora a disponibilidade de nitrogênio assimilável dentro do sistema, reforçando 

a  interpretação  de  que  o  biorremediador  intensificou  os  mecanismos  de  ciclagem  e 

estabilização do N no ambiente aquapônico. 

As hortaliças desempenham papel central no reequilíbrio de sistemas aquapônicos e 

integrados, atuando como o principal sumidouro agrícola de nitrogênio e fósforo liberados 

pela  criação de peixes. A absorção  radicular de  formas  inorgânicas de N  (especialmente 

nitrato) e de P reduz a concentração de nutrientes na coluna d'água, contribuindo diretamente 

para a melhoria da qualidade da água e para a prevenção de picos tóxicos. Além disso, o 

sistema radicular e a rizosfera favorecem a retenção física de sólidos e proporcionam um 

substrate  biológico  que  sustenta  comunidades  microbianas  benéficas  responsáveis  pela 

mineralização  e  pela  transformação  de  compostos  orgânicos  e  inorgânicos.  Em 

consequência,  as  plantas  não  só  aproveitam  os  nutrientes  para  produzir  biomassa 

comercializável, como também funcionam como um componente de biofiltragem essencial, 

garantindo  maior  estabilidade  química  (pH,  amônia/nitrito)  e  maior  circularidade  de 

nutrientes no sistema integrado (Goddek et al., 2019; Lennard, 2023; Sreejariya et al., 2020). 



 

34 

Além disso, quando comparados a estudos específicos que avaliaram a retenção de 

nutrientes em sistemas de bioflocos e cultivos  integrados com tilápias­do­nilo, os valores 

obtidos no presente experimento demonstram forte coerência com a literatura recente. Em 

um estudo conduzido por Blatt et al. (2025), a retenção de nitrogênio por tilápias­do­nilo 

mantidas em BFT variou entre 44% e 54%, enquanto a retenção de fósforo situou­se entre 

30% e 33%, percentuais muito próximos aos registrados no sistema aqui avaliado. De forma 

semelhante,  Tarigan  et  al.  (2024)  observaram  que a  eficiência  de  retenção  de  N e  P  em 

sistemas de bioflocos depende do aporte alimentar, da qualidade do floco microbiano e da 

taxa de incorporação metabólica, destacando que valores entre 40% e 50% de retenção de 

nitrogênio são típicos em cultivos bem manejados. Assim, os resultados obtidos no presente 

estudo não apenas se alinham aos intervalos reportados em sistemas BFT clássicos, como 

também reforçam que a integração com hortaliças e o uso do biorremediador contribuíram 

para uma eficiência de retenção comparável ou superior aos valores descritos para cultivos 

intensivos de tilápia­do­nilo em escala experimental e comercial (Blatt et al., 2025; Tarigan 

et al., 2024). 

Dessa forma, ao contextualizar os resultados dentro da literatura disponível, observa­

se que a eficiência de retenção observada no tratamento com biorremediador representa uma 

melhoria importante na ciclagem interna de nutrientes e encontra suporte robusto em estudos 

prévios, fortalecendo a interpretação de que o insumo aprimorou os processos microbianos 

e ecológicos envolvidos na dinâmica de N, P e C no sistema integrado. 
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Figura 5 – Retenção de nitrogênio  (N),  fósforo (P) e carbono (C) no sistema, ao  longo do experimento de 
cultivo integrado das tilápias­do­nilo e hortaliças, com e sem biorremediador 

 

 

5.3  Produção do sistema 
Tabela 2 – Dados de produção do sistema (média ± desvio padrão) das tilápias­do­nilo e alface cultivadas em 

sistema de biofloco *indicam diferenças significativas no teste­t 

Parâmetros  Controle  Biorremediador  Significância 

Tilápia­do­nilo       

Peso final (kg)  0,17 ± 0,01  0,18 ± 0,01*  0,025 

Sobrevivência (%)  93,37 ± 4,43  97,92 ± 4,17  0,186 

Conversão Alimentar  1,71 ± 0,30*  1,14 ± 0,22*  0,022 

TCE (%·dia⁻¹)  0,93 ± 0,07  1,05 ± 0,04*  0,024 

Produtividade (kg·m⁻³)  4,73 ± 0,42  5,71 ± 0,45*  0,019 
Alface       

Biomassa total (kg)  0,70 ± 0,01  0,85 ± 0,07*  0,026 

Biomassa da raiz (kg)  0,29 ± 0,02  0,32 ± 0,04  0,250 

Número de folhas (un)  23,50 ± 0,08  21,88 ± 1,13*  < 0,001 

Biomassa foliar (kg)  0,41 ± 0,02  0,52 ± 0,03*  0,008 

Altura foliar (cm)  24,30 ± 0,05  21,88 ± 0,13*  < 0,001 

Clorofila (mg·cm⁻²)  14,06 ± 0,96  16,45 ± 1,00*  0,040 

Alface + Tilápia­do­nilo       

Produtividade (kg·m⁻³)  5,26 ± 0,56  6,14 ± 0,23*  0,026 

TCE = taxa de crescimento específico. 
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No  presente  estudo,  observou­se  que  a  inclusão  do  biorremediador  influenciou 

positivamente a produtividade do sistema aquapônico integrado. A produtividade total do 

sistema  (alface  +  tilápia­do­nilo)  foi  significativamente  maior  no  grupo  tratado  com 

biorremediador,  atingindo  6,14 ± 0,23 kg·m⁻³,  em  comparação  aos  5,26  ±  0,56 kg·m⁻³ 

observados no grupo controle (p = 0,0268). Esse aumento é reflexo da melhora simultânea 

no  desempenho  zootécnico  das  tilápias­do­nilo  e  no  crescimento  das  alfaces. 

Especificamente  na  produção  aquícola,  o  grupo  experimental  apresentou  maior 

produtividade de tilápias­do­nilo (5,71 ± 0,45 kg·m⁻³) em relação ao controle (4,73 ± 0,42 

kg·m⁻³), com diferença estatisticamente significativa (p = 0,019). Esses resultados sugerem 

que o uso do biorremediador contribuiu para o aprimoramento das condições do ambiente 

de cultivo, refletindo em ganhos produtivos importantes para o sistema integrado. 

A  suplementação  de  probióticos  no  cultivo  de  tilápias­do­nilo  e  hortaliças  em 

sistemas integrados tem sido amplamente associada a melhorias no desempenho zootécnico, 

eficiência metabólica e estabilidade ecológica dos sistemas de produção. No presente estudo, 

a adição do biorremediador à base de Bacillus spp.  resultou em aumento significativo da 

produtividade  vegetal  e  melhor  desempenho  das  tilápias­do­nilo,  sugerindo  que  houve 

otimização  tanto  da  ciclagem  de  nutrientes  quanto  do  equilíbrio  microbiológico.  Esses 

efeitos  são compatíveis  com achados em sistemas BFT, nos quais  suplementos contendo 

Bacillus  combinados  com  enzimas  aumentaram  o  ganho  de  peso  das  tilápias­do­nilo,  a 

eficiência digestiva e a integridade intestinal (Asha et al., 2024). 

Além  disso,  microrganismos  probióticos  desempenham  papel  importante  na 

modulação da microbiota e na inibição de patógenos oportunistas, favorecendo a saúde geral 

do  sistema.  Cepas  como  Lactobacillus  lactis  apresentam  ação  antimicrobiana  contra 

bactérias  Gram­positivas  e  Gram­negativas,  contribuindo  para  a  estabilidade  ecológica  e 

para o aumento da produtividade (Linh et al., 2018). Esse tipo de modulação microbiana é 

fundamental  em  sistemas  integrados  onde  a  interação  entre  água,  bioflocos  e  rizosfera  é 

intensa. 

Em sistemas aquapônicos e de bioflocos, Bacillus spp. também são essenciais para a 

mineralização da matéria orgânica e para a conversão de compostos nitrogenados tóxicos 

em  formas  assimiláveis,  contribuindo  para  maior  disponibilidade  de  nutrientes  e  melhor 

desempenho das plantas. Essa atividade resulta frequentemente em maior número de folhas, 

incremento  de  biomassa  e  melhoria  de  parâmetros  fisiológicos  como  teor  de  clorofila 

(Goddek et al., 2019). 
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No presente estudo, os efeitos produtivos superiores observados no tratamento com 

biorremediador  também  refletem  o  impacto  positivo  no  ciclo  do  nitrogênio.  A  maior 

estabilidade  de  amônia  e  nitrito  observada  no  tratamento  experimental  sugere  que  o 

biorremediador  promoveu  maior  eficiência  na  nitrificação,  assegurando  conversão  mais 

rápida da amônia excretada pelos peixes em nitrito e posteriormente em nitrato. Como o 

nitrato  é  a  principal  forma  absorvida  pelas  plantas,  maior  nitrificação  significa  maior 

crescimento  vegetal  e  melhor  aproveitamento  dos  nutrientes  disponíveis.  Assim,  o 

desempenho  produtivo  observado  está  diretamente  relacionado  à  melhoria  da  ciclagem 

microbiana do nitrogênio promovida pelo biorremediador. 

Esses achados são consistentes com estudos que demonstram que a  inoculação de 

Bacillus subtilis e B. licheniformis em sistemas integrados pode aumentar significativamente 

a massa fresca e seca de alface, além de modificar positivamente a comunidade bacteriana 

do  rizoplano  (Kasozi  et  al.,  2021).  Resultados  semelhantes  foram  obtidos  com  Bacillus 

mojavensis,  que aumentou  o  número  de  folhas  e  parâmetros  de  qualidade  da  alface  sem 

comprometer o biofiltro (Patloková & Pokluda, 2024). 

Em  conjunto,  os  resultados  indicam  que o  biorremediador  atuou  simultaneamente  na 

ciclagem  de  nutrientes,  no  equilíbrio  microbiano  e  na  produtividade  vegetal  e  aquícola, 

tornando o sistema mais eficiente, estável e sustentável. 

 

6  CONCLUSÃO 

A utilização de biorremediadores à base de Bacillus em sistemas aquapônicos integrados 

com bioflocos resultou em melhorias significativas no desempenho produtivo de tilápias­do­

nilo  e  de  alface  lisa,  evidenciadas  pelo  aumento  da  produtividade  aquícola  e  vegetal.  A 

inclusão do biorremediador promoveu maior retenção de nitrogênio no sistema, indicando 

maior eficiência no aproveitamento dos nutrientes disponíveis, apesar da maior concentração 

de amônia observada no tratamento experimental.  

Os  resultados  obtidos  demonstram  que  o  uso  do  biorremediador  contribuiu  para  a 

otimização  do  desempenho  zootécnico  e  fitotécnico  do  sistema  integrado,  refletindo  em 

ganhos  produtivos  sem  comprometer  a  estabilidade  operacional  durante  o  período 

experimental. 

 Dessa forma, o biorremediador mostrou­se uma ferramenta potencial para incrementar 

a eficiência produtiva em sistemas integrados com bioflocos. Recomenda­se a realização de 

estudos adicionais, com maior tempo de cultivo e diferentes formulações microbianas, para 
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aprofundar a compreensão dos efeitos dos biorremediadores sobre a dinâmica dos compostos 

nitrogenados e a estabilidade dos parâmetros de qualidade da água em sistemas integrados. 
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9  ANEXOS  

Anexo A: Certificado de aprovação pelo CEUA para execução do experimento

 


