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RESUMO

A aquaponia é uma técnica de cultivo integrada entre peixes e plantas, promovendo o
reaproveitamento de residuos metabdlicos dos peixes como fonte de nutrientes para
o crescimento vegetal. Estudos demonstram que a dindmica desses nutrientes pode
ser influenciada pela espécie vegetal cultivada e seu estadio de desenvolvimento.
Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do crescimento de Talinum triangulare
(cariru) e Ocimum basilicum (manjericado) sobre a concentragdo de nutrientes na
solugao aquapdnica ao longo do tempo. O experimento foi conduzido em um sistema
de jangada flutuante, utilizando tambaquis como fonte de efluente, com quatro
semanas de avaliacao (S1 a S4) e amostragens horarias em cada semana (HO a H4).
Os parametros analisados foram TAN, nitrato, nitrito e ortofosfato. A qualidade da
agua manteve-se dentro de parametros adequados para a aquaponia. As
concentragbes de nutrientes variaram entre as espécies e ao longo do tempo. T.
triangulare apresentou maior remoc¢ao de TAN nas horas centrais do dia, enquanto O.
basilicum destacou-se na remoc¢ao de nitrito. A eficiéncia de absorgao de nutrientes
foi influenciada pela idade das plantas, embora nao tenha havido diferenca
significativa entre as espécies. T. triangulare acumulou mais biomassa e mostrou
correlagao positiva com ortofosfato, ao passo que O. basilicum apresentou correlagéo
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Talinum triangulare e Ocimum basilicum como biofiltros naturais de nitrogénio e fésforo em sistemas
aquaponicos

negativa mais forte com nitrito. Conclui-se que o desempenho na remocao de
nutrientes esta relacionado ao crescimento vegetal, reforcando a importancia do
manejo do tempo de cultivo e da escolha de espécies com perfis complementares.

Palavras-chave: qualidade da agua; producéo de biomassa; absor¢ao de nutrientes
pelas plantas; reuso de efluente; agricultura sustentavel.

ABSTRACT

Aquaponics is an integrated cultivation technique combining fish and plants, promoting
the reuse of fish metabolic waste as a nutrient source for plant growth. Studies have
shown that the dynamics of these nutrients can be influenced by the cultivated plant
species and its developmental stage. This study aimed to evaluate the effect of
Talinum triangulare (cariru) and Ocimum basilicum (basil) growth on nutrient
concentrations in the aquaponic solution over time. The experiment was conducted in
a floating raft system using tambaqui fish as the effluent source, with four weeks of
evaluation (S1 to S4) and hourly samplings each week (HO to H4). The parameters
analyzed were TAN, nitrate, nitrite, and orthophosphate. Water quality remained within
appropriate parameters for aquaponics. Nutrient concentrations varied between
species and over time. T. triangulare showed greater TAN removal during the central
hours of the day, while O. basilicum stood out in nitrite removal. Nutrient uptake
efficiency was influenced by plant age, although no significant difference was observed
between the species. T. triangulare accumulated more biomass and showed a positive
correlation with orthophosphate, whereas O. basilicum exhibited a stronger negative
correlation with nitrite. It is concluded that nutrient removal performance is related to
plant growth, emphasizing the importance of managing cultivation time and selecting
species with complementary absorption profiles.

Key words: water quality; biomass production; plant nutrient uptake; effluent reuse;
sustainable agriculture.
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1 INTRODUGCAO

A aquaponia é um sistema integrado que combina aquicultura, hidroponia e
microrganismos aquaticos’, destacando-se pela eficiéncia no uso da agua, redugéo
da necessidade de fertilizantes sintéticos, auséncia de pesticidas, herbicidas e
antibioticos, além do baixo impacto ambiental?. Nesse contexto, os efluentes deixam
de ser vistos como subprodutos indesejados e passam a ser recursos valiosos para a
producao simultdnea de peixes e plantas, refletindo uma mudanca de paradigma na
aquicultura em diregdo a sustentabilidade e ao uso eficiente de recursoss.

Os efluentes provenientes dos tanques de peixes contém nitrogénio (N), fésforo
(P), matéria orgénica e inorganica e solidos suspensos totais?3. Dependendo da
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espécie e do manejo, até 85% do fosforo, 80—88% do carbono e 52-95% do nitrogénio
fornecidos a alimentagdo podem ser liberados no meio por ragdo nao consumida,
excregoes, fezes e respiragédo 4. Entre os compostos nitrogenados, amoénia (NH;) e
nitrito (NO,™) representam os maiores riscos a saude dos peixes, podendo causar
redugao no crescimento por diminuicdo do apetite e mortalidade em concentragdes
elevadas®. Assim, a remocao de nutrientes é essencial para manter a qualidade da
agua e assegurar o desenvolvimento adequado de peixes e plantas.

A remocao eficiente de nutrientes pelas plantas é essencial para a qualidade
da agua e o desempenho do sistema. Fatores como espécie vegetal, luz, temperatura,
disponibilidade de nutrientes, estagio de crescimento e biomassa influenciam essa
eficiéncia®.

Diversas espécies aquicolas sao utilizadas em aquaponia, como tilapia, truta,
carpa, bagre, pacu e tambaqui'. O tambaqui, amplamente cultivado na aquicultura
brasileira, destaca-se por seu potencial em sistemas aquapénicos, fornecendo
concentragbes significativas de nitrogénio e fosforo essenciais ao crescimento
vegetal’. Além de gerar nutrientes em niveis comparaveis aos da tilapia, sua condigao
de espécie nativa reduz riscos ambientais, tornando-o uma opgao estratégica para
sistemas integrados no Brasil®.

Entre as espécies vegetais mais cultivadas em aquaponia estdo alface,
manjericao, espinafre, cebolinha, hortela, rdcula e agrido. O manjericado (Ocimum
basilicum) destaca-se por seu crescimento vigoroso, valor comercial e potencial em
sistemas de cultivo sem solo®. Além disso, apresenta compostos fendlicos com
propriedades antimicrobianas e sua integragcdo em diferentes configuragcbes de
aquaponia, como NFT, DWC e media beds, proporciona alta produtividade e
qualidade'?, e a aplicagdo de fertilizantes combinados pode melhorar o rendimento e
a composigdo de seu oleo essencial'’.

O cariru (Talinum triangulare), por sua vez, € uma planta alimenticia n&o
convencional (PANC) com alto potencial terapéutico'?. Suas folhas apresentam
compostos bioativos com propriedades anti-inflamatoérias, antioxidantes,
antidiabéticas, hepatoprotetoras e anticancerigenas’. Também possuem elevado
teor de proteinas, fibras e carboidratos, com baixo contetido lipidico'. Embora sua
produtividade em aquaponia ainda nao tenha sido estudada, resultados promissores
em hidroponia'™ sugerem que seu cultivo pode beneficiar sistemas integrados,
agregando valor socioecondmico e ambiental®.

Neste contexto, a remogao eficiente de compostos nitrogenados e fosfatados é
essencial para manter a qualidade da agua e assegurar o desempenho produtivo do
sistema e o cariru e o manjericdo apresentam potencial para contribuir tanto para a
eficiéncia na remocgao de nutrientes quanto para a diversificacdo da produgao. Sendo
assim, investigar o desempenho dessas espécies, considerando sua idade,
capacidade de absorcéo de nutrientes e relagdo com o rendimento vegetal, justifica-
se pela necessidade de otimizar a eficiéncia de sistemas aquapdnicos, contribuindo
para a segurancga alimentar e para praticas agricolas sustentaveis.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de T. triangulare e O.
basilicum na remogao de nitrogénio e fosforo em um sistema de aquaponia.
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2 METODOLOGIA
2.1 Desenho do sistema aquapdnico

Este projeto foi aprovado pela Comissdo de Etica no uso de Animais da
Universidade Federal do Amazonas (CEUA-UFAM 23105.039299/2022-33).

O experimento foi realizado no Instituto de Educacgao, Agricultura e Ambiente
(IEAA), em Humaita-AM, Brasil, durante 30 dias (outubro—novembro/2022), em viveiro
coberto com filme plastico (7 x 20 x 4 m) e laterais com tela Optinet 50 MESH.

O sistema de recirculagdo aquicola, abastecido com agua de pogo, foi
composto por seis tanques circulares (500 L), dois filtros mecanicos tipo swirl (500 L),
dois filtros bioldgicos (1 x 4 x 0,3 m) com brita n°® 2 (12,5-25 mm) e dois reservatorios
(1.500 L). Sifées tipo bell nos filtros biolégicos permitiram o funcionamento por
inundagao e drenagem.

A unidade hidropdnica incluiu seis canteiros com jangadas flutuantes (2 x 2,5
x 0,3 m), totalizando 15 m?, com placas de poliestireno expandido. Cariru e manjericao
foram alternados entre os canteiros, com raizes oxigenadas por pedras difusoras (20
x 30 mm) conectadas a soprador de ar (2 hp).

A agua foi bombeada do reservatorio para os tanques de peixes a 1.500 L/h,
com tempo de residéncia de 1 h, fluindo por gravidade pelos filtros e retornando ao
reservatorio. No sistema hidropdnico, a vazao foi mantida em 1.500 L/h, com tempo
de residéncia de 1 h 30 min, também com retorno gravitacional.

Antes do experimento, o sistema operou por 30 dias apenas em modo aquicola,
permitindo a colonizagdo de bactérias nitrificantes e microrganismos benéficos,
estabilizando os nutrientes.

Os exemplares de Colossoma macropomum foram adquiridos no CTTPAH
(Humaita-AM). A biomassa foi mantida <15 kg (15 kg/m?3) para minimizar o estresse.
Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia (07h e 18h) com ragao comercial
(Laguna Sport, Brasil), correspondente a 3% da biomassa, contendo 36% de proteina
bruta, 12% de lipidios e 3,7% de carboidratos.
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Figura 1 — Croqui do sistema de aquaponia
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Legenda: 1: Filtro biolégico 1m3; 2: Reservatorio 1,5m3 com a bomba submersa; 3: Canteiros 15m2; 4:
Tanques de peixes 500L cada e 5: Filtro mecanico do tipo Swirl 500L. As linhas tracejadas indicam o
fluxo da agua pela agéo da gravidade e as linhas continuas o fluxo da agua pelo uso da bomba
d’agua. As amostras de agua foram recolhidas nos lugares 2 e 3 nos pontos indicados com um
quadrado verde. O manjericao e o cariru foram distribuidos intercalados nos canteiros.

2.2 Manijericao e Cariru

Sementes de Ocimum basilicum foram adquiridas da Isla Sementes (SC,
Brasil), e as de Talinum triangulare da propriedade Favera Ferro (Canutama-AM). A
semeadura foi realizada diretamente em substrato composto por 70% fibra de coco e
30% vermiculita. Inicialmente irrigadas com agua da torneira, as mudas passaram a
receber efluente aquapdnico diluido e, apdés o surgimento das primeiras folhas
verdadeiras, efluente in natura'’.

Mudas com trés folhas verdadeiras, saudaveis e uniformes, foram
transplantadas para seis canteiros hidropénicos, em dois tratamentos (cariru e
manjericao) com trés réplicas cada. A densidade foi de 25 plantas/m?, totalizando 750
mudas (375 de cada espécie) em 15 m2 Todas foram cultivadas sob as mesmas
condi¢cdes ambientais em estufa.

Ao final do ciclo, 30 plantas por canteiro foram coletadas aleatoriamente para
quantificacdo da biomassa. A parte aérea e as raizes foram separadas na base do
caule, pesadas frescas (g) e posteriormente secas a 60 °C até peso constante. Os
rendimentos fresco e seco foram calculados com base nas médias por planta, sendo
a biomassa total estimada pela multiplicacdo da biomassa média pelo numero de
plantas por canteiro®.
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2.3 Parametros de qualidade de agua

Temperatura (°C), pH, condutividade elétrica (CE; uS/cm) e oxigénio dissolvido
(OD; mg/L) foram monitorados duas vezes ao dia (08h e 16h), antes da alimentacéo,
nos tanques e canteiros, com sonda multiparametro (YSI| Professionals). A
alcalinidade foi medida semanalmente por titulagao (Alfakit 2460 e 2058, SC, Brasil).

Para manter OD acima de 6,0 mg/L, utilizou-se bomba de ar (100 L/min). O pH
foi ajustado a ~6,8 a cada dois dias, com adicdo de hidréxido de potassio (2 N) e
hidroxido de calcio saturado (0,05 N) na proporgéo 1:1, diretamente nos tanques.
FeSO, (0,5 g Fe/L) foi aplicado foliarmente uma vez por ciclo, devido ao baixo teor de
ferro na ragédo'®. A reposicdo de agua foi feita com agua de pogo, compensando
perdas por evaporagao e transpiragao. O acumulo de sédio foi desconsiderado, dado
o curto periodo experimental.

Durante quatro semanas, foram quantificados NH3z, NO,™, NO;~ e PO,* no
reservatorio e na saida dos canteiros. Seguindo protocolo adaptado de Buzby & Lin®,
o fluxo dos canteiros foi interrompido semanalmente (mantida a aeragao), e amostras
foram coletadas nas horas HO, H1, H2, H3 e H4. As analises seguiram métodos
fotocolorimétricos (Alfakit AT 101), com leitura em fotocolorimetro AT100P (Alfakit).

A eficiéncia de remocao de nutrientes (NH;, NO,~, NO3;~ e PO,*") por T.
triangulare e O. basilicum foi calculada com base na variagdo das concentragdes entre
o reservatorio e a saida dos canteiros®.

Eficiéncia de remocao (%) = Ci— Ce / Cix 100
Onde:
Ci = concentracao de entrada

Ce = concentracao de saida

2.4 Analise de dados

Os dados foram expressos como média + desvio padrao (n = 3). A normalidade
e homogeneidade das variancias foram verificadas pelos testes de Shapiro-Wilk e
Levene, respectivamente. Aplicou-se MANOVA e ANOVA univariada, seguidas de
teste de Tukey para comparagdes post hoc quando necessario (a = 0,05). A correlagéo
entre biomassa total e média de remocao de nutrientes foi avaliada pelo teste de
Spearman. As analises foram realizadas no R Studio?.
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3 RESULTADOS
3.1 Parametros de qualidade da agua

A temperatura da agua variou de 25,3 a 29,5 °C e o pH foi mantido entre 6,6 e
6,8 nos canteiros das plantas. A condutividade oscilou entre 0,500 e 0,575 yS/cm e
os valores de oxigénio variaram entre 6,43 a 7,47 mg/L. As concentragcbes maximas
observadas de alcalinidade total, dureza total e dureza de calcio foram de 35,5 mg/L,
187 mg/L e 75,5 mg/L, respectivamente.

3.2 Concentragao de nutrientes e eficiéncia do T. triangulare e O. basilicum na sua
remogao

A concentragdo de nutrientes ao longo do experimento apresentou padrdes
distintos entre as duas espécies estudadas. Para T. triangulare, os niveis de TAN
foram mais elevados no inicio das analises (HO), especialmente na segunda semana
(S2) com 1,39 mg/L, seguida de uma queda gradual nas horas subsequentes (Fig.
2A). Houve um aumento abrupto e expressivo na H4 da S4 com 1,29 mg/L, sugerindo
um acumulo inesperado de TAN nessa fase final do ciclo semanal. O mesmo padrao
ocorreu para O. basilicum, tendo a concentragado de TAN da HO da S2 1,15 mg/L e na
H4 da S4 1,35 mg/L (Figura 2B).

Os niveis de nitrito (NO2-) de T. triangulare e O. basilicum foram os menores
ao longo das horas da ultima semana (S4), com minimo de 0,11 e maximo de 0,16
mg/L (Fig. 2C e 2D). As concentragdes foram relativamente semelhantes entre as
duas espécies nas semanas S1, S2 e S3, em relacdo até mesmo a queda abrupta
para 0,03 mg/L na H2 da S3. Em relagao ao nitrato (NO3-), as concentracdes foram
mais estaveis ao longo do tempo para ambas as plantas, tendo a menor concentragao
de 133,04 mg/L na H2 da S1 do T. triangulare (Fig. 2E e 2F).

Ja os niveis de ortofosfato (PO43-), a menor concentracao foi de 17,5 mg/L na
H4 da S2 para T. triangulare e 18 mg/L H4 da S1 para O. basilicum (Fig. 2G e 2H).
Para O. basilicum, houve um pico notavel de fosfato na H2 da quarta semana (S4)
com 113,83 mg/L, indicando uma possivel fase de maior absorgdo de fésforo.
Enquanto isso, T. triangulare manteve as concentracbes de PO43- relativamente
estaveis ao longo do tempo, sem grandes variagdes entre as semanas e horas
analisadas.
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Figura 2: Evolugéo das concentragdes de TAN, nitrito (NO; "), nitrato (NO3") e ortofosfato (PO,37) na
agua das unidades aquapénicas com T. triangulare e O. basilicum ao longo do experimento. As
medigdes foram realizadas ao longo de quatro semanas (S1, S2, S3 e S4, correspondendo as
semanas 1, 2, 3 e 4) e em diferentes intervalos de tempo dentro de cada semana (HO, H1, H2, H3 e
H4, correspondendo as horas 0, 1, 2, 3 e 4).
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Em relagao a eficiéncia de remocao, T. triangulare pareceu ser mais eficaz na

remocao de TAN nas H2 e H3, respectivamente 85,7 e 91% e O. basilicum na H2 com
94% (Tab. 1). Ja para a remogao de nitrito (NO2-), ambas as plantas ndo conseguiram
ter mais de 51% de eficiéncia. Nenhuma das plantas foi significativamente eficaz na
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remogao de nitrato (NO3-) ou ortofosfato (PO43-), com excegao de um leve efeito para
T. triangulare em H4 com 4,66%.

Tabela 1 — Eficiéncia na remocao de nutrientes, ammonium (TAN), nitrito (NO2"), nitrato (NO3) e
ortofosfato (PO4%) por Talinum triangulare e Ocimum basilicum a Hora 1, 2, 3 e 4 (H1, H2, H3 e H4
respectivamente).

Nutriente Eficiéncia da Remocgio (%)
Planta

(mglL) HA1 H2 H3 H4
TAN T. triangulare 12,5 85,7 91,0 11,2
O. basilicum 0 94,0 73,9 9,6
. T. triangulare 8,2 47,7 39,9 50,6
Nitrito (NO2-) 0. basilicum 11,0 51.0 428 497

. T. triangulare 0 0 0 0

Nitrato (NOs.) 0. basilicum 0 2595 0 0
T. triangulare 0 0 0 4,66

3 bl
Ortofosfato (PO«™) 0. basilicum 0 0 0 0

3.3 Efeito da idade das plantas na remocéao de nutrientes

A analise MANOVA foi conduzida para examinar como dois fatores
independentes — espécie de planta (T. triangulare e O. basilicum) e Semanas (S1, S2,
S3 e S4) — influenciam as variaveis dependentes TAN, nitrito, nitrato e ortofosfato,
além de avaliar a interagao entre esses fatores. Nao houve diferencga significativa entre
T. triangulare e O. basilicum em relagédo as variaveis dependentes, por outro lado, o
efeito da idade foi altamente significativo (Pillai's Trace = 1.281, F(12,237) = 14.728, p <
0.01), indicando que os niveis de TAN, nitrito, nitrato e ortofosfato variaram
significativamente ao longo do tempo, conforme as semanas avangavam. A interacao
entre espécie de planta e idade nao foi significativa (Pillai's Trace = 0.128, F(12,237) =
0.884, p = 0.563). Isso sugere que o efeito do tempo (Semanas) sobre as variaveis
dependentes foi semelhante para ambas as espécies de planta, ou seja, o padrao de
mudanca ao longo das semanas nao dependeu da espécie de planta.

3.4 Rendimento de T. triangulare e O. basilicum e a concentragao de aménia total,
nitrito, nitrato e ortofosfato da agua

T. triangulare apresentou maior acumulo de biomassa total (fresca e seca) em
comparacgao a O. basilicum. A altura média foi de 1,17 cm para T. triangulare e 0,88
cm para O. basilicum. A massa fresca de T. triangulare (221,33 g planta™) foi 3,4
vezes superior a de O. basilicum (65,07 g planta™), sendo 199,33 g da parte aérea e
22,00 g das raizes. Na massa seca, T. triangulare também se destacou, com 43,30 g
frente aos 5,47 g de O. basilicum — diferenga de quase oito vezes (Tabela 2).

A correlagdo entre biomassa e nutrientes variou entre as espécies. Em T.
triangulare, observou-se correlagao negativa moderada com nitrito (p =-0,61, p <0,05)
e positiva forte com ortofosfato (p = 0,76, p < 0,05), indicando redug¢ao do nitrito e
aumento do fésforo com o crescimento vegetal. Ja O. basilicum apresentou correlacéao
negativa mais forte com nitrito (p = -0,85, p < 0,001), sugerindo maior capacidade de
remocao. A correlagdo com ortofosfato foi positiva, mas moderada (p = 0,56, p < 0,05).
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Nao foram observadas correlagdes significativas com TAN ou nitrato em nenhuma das
especies.

Tabela 2 — Massa fresca e seca e altura de plantas cultivadas em sistema aquaponico

Altura (cm) Massa fresca (g plant-1) Massa seca (g plant-1)
Planta Total Parte Raizes Total Parte  Raizes
aérea aérea
T. triangulare 1,17 221,33 199,33 22,00 43,30 41,82 1,48
O. basilicum 0,88 65,07 52,00 13,07 5,47 4,49 0,98

4 DISCUSSAO

4.1 Concentracéo de nutrientes e eficiéncia do T. triangulare e O. basilicum na sua
remogao

A dindmica dos nutrientes em sistemas aquapbnicos resulta da interacao entre
excrecao dos peixes, atividade microbiana e absorgédo vegetal de TAN, nitrito, nitrato
e ortofosfato®?!. No presente estudo, T. triangulare e O. basilicum apresentaram
padrées distintos de remocédo de TAN e nitrito ao longo das semanas, refletindo
diferentes capacidades de assimilagao.

As concentragdes de TAN foram mais elevadas no inicio das analises (HO),
com picos na S2 (1,39 mg/L para T. triangulare e 1,15 mg/L para O. basilicum),
similares aos valores reportados por Hu et al.?3. Na H4 da S4, houve novo aumento
(1,29 e 1,35 mg/L, respectivamente), possivelmente relacionado a saturagdo da
absorgdo pelas plantas, como descrito por Buzby & Lin®. A eficiéncia de remocgéo de
TAN variou entre horas e espécies: T. triangulare teve melhor desempenho nas H2 e
H3 (85,7% e 91%), enquanto O. basilicum destacou-se na H2 (94%), em consonancia
com Junaid et al.?>. Esses resultados sugerem absorcao radicular modulada pela
disponibilidade de nitrogénio.

O nitrito apresentou variacbes menores, com reducdes mais evidentes na S4
(minimos de 0,11 mg/L para T. triangulare e 0,16 mg/L para O. basilicum), atribuidas
a acgdo conjunta de bactérias nitrificantes e absorgdo vegetal®. Os valores sao
préximos aos descritos por Hu et al.?3, indicando padréo estavel de absorgéo por O.
basilicum. O nitrato, principal fonte de nitrogénio assimilavel?*, manteve-se
relativamente estavel, com o menor valor (133,04 mg/L) registrado para T. triangulare
na H2 da S1. Essa estabilidade sugere equilibrio entre absor¢céo e nitrificagéo,
conforme observado por Delaide et al.?5 e Wongkiew et al.?".

O ortofosfato apresentou maior variagdo, com minimos na H4 da S2 (24 mg/L
para T. triangulare e 17,5 mg/L para O. basilicum) e maximo na H2 da S4 (113,83
mg/L para O. basilicum). Essas flutuagdes refletem o estagio fenoldgico das plantas e
a disponibilidade de fosforo, influenciada por sua baixa solubilidade?26. A remocao foi
baixa para nitrato e ortofosfato, com leve efeito apenas na H4 para T. triangulare
(4,66%). Essa baixa eficiéncia ja foi relatada por Delaide et al.?®, sendo atribuida a
fixacdo em substratos e competicao idnica.
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Em suma, ambas as espécies mostraram potencial para remog¢ao de nutrientes,
com variagdes associadas ao tempo de residéncia dos compostos e ao crescimento
vegetal. As diferengas entre T. triangulare e O. basilicum indicam que a escolha da
espécie deve considerar as demandas especificas do sistema®23,

4.2 Efeito da idade das plantas na remocéo de nutrientes

O estagio de desenvolvimento das plantas influencia diretamente a absorgao
de nutrientes em sistemas aquapdnicos. Neste estudo, a MANOVA indicou efeito
altamente significativo da idade das plantas sobre as concentragdes de TAN, nitrito,
nitrato e ortofosfato (Pillai's Trace = 1.281, F (12,237) = 14.728, p < 0.01), enquanto a
interacdo espécie x idade nao foi significativa. Isso sugere que ambas as espécies
seguiram padrdes semelhantes de absorgédo, modulados pelo ciclo de crescimento.

As concentragdes de TAN nao variaram significativamente entre as semanas,
possivelmente devido a eficiéncia do sistema de nitrificagdo e ao balango entre
excregdo e absorgdo?'. Em contraste, o nitrito variou ao longo do tempo: em T.
triangulare, houve pico na S3; em O. basilicum, a S4 apresentou queda acentuada.
Esses resultados corroboram Delaide et al.?®, que destacam o papel do estagio de
crescimento e da taxa de absorcao radicular na remoc¢ao de nitrito. A baixa absorgao
nas fases iniciais pode estar associada ao desenvolvimento limitado do sistema
radicular e a baixa demanda nutricional?*. Khan et al.?® ressalta que a absorgéo
depende da fisiologia vegetal, incluindo energia metabdlica, diferenciagdo vascular e
demanda interna. Assim, os picos de nitrito na S3 podem indicar transicado metabdlica,
com oferta superando a demanda.

As concentragdes de nitrato permaneceram estaveis, sem variagoes
significativas entre semanas, em conformidade com Hu et al.?3, que observaram
menor variagao do NO;~ em sistemas aquapbnicos. Esse equilibrio sugere uma taxa
de absorgao compativel com a de nitrificagéo, favorecendo a estabilidade do sistema®*.
O ortofosfato apresentou comportamento distinto entre espécies: T. triangulare
manteve niveis estaveis; O. basilicum teve queda significativa entre S3 e S4. Essa
diferenca pode refletir o avango fenoldgico e o desenvolvimento radicular?®, como
também reportado por Saha et al.?, que observaram aumento na absorgao de fosforo
apds a terceira semana em cultivo hidropdnico. Além disso, a disponibilidade de
fosforo pode ser limitada por sua precipitagdo em sistemas aquapdnicos?.

A auséncia de interagao significativa entre espécie e idade refor¢a que a idade
da planta é um fator determinante na absorg¢ao de nutrientes, conforme observado por
Junaid et al.??. Estratégias como escalonamento do plantio e ajustes no tempo de
colheita podem otimizar a remogédo de nutrientes e melhorar a estabilidade do
sistema?®. Assim, este estudo confirma que a idade da planta é um fator-chave na
dindmica dos nutrientes, especialmente para nitrito e ortofosfato. A estabilidade de
TAN e nitrato indica equilibrio no sistema, enquanto as variagcdes observadas refletem
a influéncia do estagio de crescimento na demanda nutricional. A compreensao dessa
relagdo é essencial para o manejo eficiente e sustentavel de sistemas aquapdnicos.
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4.3 Rendimento de T. triangulare e O. basilicum e sua relagdo com a concentragao de
nutrientes

A relacao entre o rendimento biométrico e a dindmica dos nutrientes é crucial
para a eficiéncia dos sistemas aquapénicos. Neste estudo, T. triangulare apresentou
maior acumulo de biomassa fresca (221,33 g planta™) e seca (43,30 g planta™) em
comparagao com O. basilicum (65,07 g e 5,47 g planta™, respectivamente). Esse
desempenho superior esta associado a maior eficiéncia na absorcdo de fosforo,
evidenciada pela forte correlagao positiva entre biomassa e ortofosfato (p = 0,76, p <
0,05).

Estudos anteriores confirmam a alta capacidade de absorcao de fosforo de T.
triangulare, atribuida ao rapido metabolismo e elevado crescimento'*. Essa espécie
também apresenta altos teores de calcio e potassio, importantes para a fotossintese
e atividade enzimatica, além de potencial para biofortificagdo com micronutrientes
como o zinco'®. Para O. basilicum, a correlacao entre biomassa e fosforo foi moderada
(p = 0,56, p <0,05), e a correlagao com nitrito, negativa e forte (p = -0,85, p < 0,001),
indicando maior eficiéncia na remogado de compostos nitrogenados, especialmente
nitrito®.

Na alocagédo de biomassa, T. triangulare concentrou o crescimento na parte
aérea (199,33 g planta™), enquanto o manjericdo, embora com menor crescimento
total, apresentou maior proporcao radicular (13,07 g planta™ vs. 22,00 g planta™).
Esse padrao pode favorecer a absorcdo de nutrientes dissolvidos, como indicam
Espinosa-Moya et al.?’ e Braglia et al.?8, explicando a maior eficiéncia de O. basilicum
na remogao de nitrito.

A correlagao negativa entre biomassa e nitrito em ambas as espécies sugere
um papel ativo das plantas na depuragao do sistema. Por outro lado, a auséncia de
correlagdo significativa com TAN e nitrato indica que esses nutrientes ndo foram
limitantes. Lennard & Goddek? destacam que a remocdo de nitrato depende da
densidade de plantio e do tempo de residéncia da agua. Em sintese, T. triangulare se
destaca pelo vigor e eficiéncia na captacao de fésforo, enquanto O. basilicum contribui
para a reducao do nitrito. Essa complementaridade pode ser explorada em cultivos
mistos, otimizando a remocao de nutrientes e promovendo maior sustentabilidade ao
sistema’.

5 CONCLUSAO

O estudo evidenciou que Talinum triangulare e Ocimum basilicum apresentam
desempenhos distintos na remocdo de nutrientes em sistemas aquapdnicos,
influenciados pela biomassa e pelo estagio de crescimento. T. triangulare destacou-
se pela maior produgao de biomassa e elevada absorgao de ortofosfato, configurando-
se como espécie eficiente no aproveitamento dos recursos do sistema. Ja O. basilicum
apresentou maior remocgao de nitrito, contribuindo para a manutencdo da qualidade
da agua.
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A eficiéncia de absorg¢do variou com a idade das plantas, ressaltando a
importancia do manejo do ciclo de cultivo para otimizar a remogéo de compostos
nitrogenados e fosfatados. As correlagdes entre biomassa e nutrientes reforcam a
necessidade de ajustar a densidade de plantio e o tempo de cultivo para equilibrar a
produtividade vegetal com a disponibilidade de nutrientes para os peixes.

Portanto, a escolha das espécies deve considerar tanto a eficiéncia na
absorgao de nutrientes quanto o impacto do crescimento vegetal na estabilidade do
sistema. O cultivo consorciado de espécies com perfis complementares de absorgao
surge como estratégia promissora para ampliar a remogao de compostos indesejaveis
e aumentar a sustentabilidade dos sistemas aquapénicos. Os resultados reforcam o
potencial da aquaponia como alternativa sustentavel para a produgéo de alimentos,
incentivando o aprimoramento de técnicas de manejo e diversificagao de culturas.
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