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Resumo  

O presente trabalho buscou avaliar a capacidade de filtração de nitrogênio e fósforo inorgânicos por biofiltro da 

macroalga Ulva lactuca em função da densidade de estocagem em sistema de AMTI em recirculação de água. As 

macroalgas foram cultivadas em 20 unidades experimentais, com 5 densidades de estocagem (2, 4, 6, 8 e 10 kg.m-3) e 

4 repetições. As concentrações dos nutrientes amônia (N-NH3), nitrito (N-NO2), nitrato (N-NO3) e fosfato (P-PO4) 

foram analisadas no momento da interrupção do abastecimento (06:00) e após 12 horas (18:00), para avaliação da 

filtração de nutrientes. Não foram observadas variações significativas (p>0,05) entre os valores da eficiência de 

filtração de nitrogênio (EF-N) e fósforo (EF-P) e da taxa de filtração de nitrogênio (TF-N) e fósforo (TF-P) em função 

da densidade de estocagem. Porém, foi observado efeito (p<0,05) da densidade de estocagem sobre o índice de 

filtração de nitrogênio (IF-N) e fósforo (IF-P), onde os maiores índices foram observados para as menores densidades 

de estocagem. A densidade de estocagem da macroalga interfere na capacidade de filtração de nutrientes, onde as 

menores densidades de estocagem proporcionam maior capacidade de filtração da macroalga. 

Palavras-chave: Sistema de Aquicultura Multitrófica Integrada; Macroalga; Agricultura marinha; Aquicultura 

sustentável. 

 

Abstract  

This work aimed to evaluate the filtering capacity of inorganic nitrogen and phosphorus by biofilter of the macroalgae 

Ulva lactuca as a function of stocking density in an AMTI system in water recirculation. The macroalgae were 

cultivated in 20 experimental units, with 5 stocking densities (2, 4, 6, 8 and 10 kg.m-3) and 4 replications. The 

concentrations of the nutrients ammonia (N-NH3), nitrite (N-NO2), nitrate (N-NO3) and phosphate (P-PO4) were 

analyzed at the time of interruption of supply (06:00) and after 12 hours (18:00) for evaluation of nutrient filtration. 

There were no significant variations (p>0.05) between the values of filtration efficiency of nitrogen (EF-N) and 

phosphorus (EF-P) and of the filtration rate of nitrogen (TF-N) and phosphorus (TF- P) as a function of stocking 

density. However, an effect (p<0.05) of stocking density on the filtration index of nitrogen (IF-N) and phosphorus (IF-

P) was observed, where the highest indexes were observed for the lowest stocking densities. The macroalgae storage 

density interferes with the nutrient filtration capacity, where lower storage densities provide greater macroalgae 

filtration capacity. 

Keywords: Integrated Multitrophic Aquaculture System; Macroalgae; Marine agriculture; Sustainable aquaculture 

 

Resumen  

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la capacidad de filtrado de nitrógeno y fósforo inorgánicos por biofiltro de la 

macroalga Ulva lactuca en función de la densidad de población en un sistema AMTI en recirculación de agua. Las 

macroalgas se cultivaron en 20 unidades experimentales, con 5 densidades de almacenamiento (2, 4, 6, 8 y 10 kg.m-3) 

y 4 repeticiones. Las concentraciones de los nutrientes amonio (N-NH3), nitrito (N-NO2), nitrato (N-NO3) y fosfato 

(P-PO4) se analizaron en el momento de la interrupción del suministro (06:00) y después de las 12 horas (18:00) para 

la evaluación de la filtración de nutrientes. No hubo variaciones significativas (p> 0.05) entre los valores de eficiencia 
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de filtración de nitrógeno (EF-N) y fósforo (EF-P) y de la tasa de filtración de nitrógeno (TF-N) y fósforo (TF-P ) en 

función de la densidad de población. Sin embargo, se observó un efecto (p <0.05) de la densidad de población sobre el 

índice de filtración de nitrógeno (IF-N) y fósforo (IF-P), donde se observaron los índices más altos para las densidades 

de carga más bajas. La densidad de almacenamiento de las macroalgas interfiere con la capacidad de filtración de 

nutrientes, donde las densidades de almacenamiento más bajas proporcionan una mayor capacidad de filtración de las 

macroalgas. 

Palabras clave: Sistema Integrado de Acuicultura Multitrófica; Macroalgas; Agricultura marina; Acuicultura 

sostenible. 

 

1. Introdução 

O desenvolvimento de novas tecnologias na aquicultura tem possibilitado o crescimento constante da produção de 

peixes nas últimas décadas, fazendo desta atividade uma das mais importantes para a segurança alimentar mundial (FAO, 

2020). Entretanto, a intensificação dos sistemas de produção, com densidades de estocagem cada vez mais elevadas, têm 

contribuído para o aumento da eutrofização dos ambientes naturais aquáticos (Boyd, 2003).  

Outro fator importante para o aumento da eutrofização causada pela aquicultura é a qualidade do efluente, em geral 

enriquecido em nitrogênio. Isso porque peixes retém em sua carcaça uma pequena fração dos nutrientes fornecidos na ração. 

Em geral, os peixes necessitam ingerir 458 g de proteína para cada kg de biomassa produzida e a retenção da proteína na 

carcaça é de apenas 35% (Oliva-Teles, et al., 2020). Em acompanhamento de um ciclo de produção de Tilápia (Oreochromis 

niloticus) observou-se que somente 30% do nitrogênio e 32% do fósforo fornecidos na alimentação foram convertidos em 

biomassa pelo peixe (Boyd & Queiroz, 2004).  

Embora a maior parte das aquiculturas de peixes ainda utilize tanques escavados ou tanques redes como sistema de 

produção, cresce o interesse pela utilização de sistemas mais sustentáveis, com reaproveitamento da água, tais como sistemas 

de recirculação (RAS) e a aquaponia, no qual os nutrientes perdidos pelos peixes são reaproveitados para a produção de 

vegetais (Goodek, et al., 2018). A aquaponia, assim como outros sistemas de aquicultura multitrófica integrada (AMTI), 

associa em um mesmo sistema de cultivo espécies de diferentes níveis tróficos com interesse comercial, de modo que os 

nutrientes não aproveitados em cada cultivo são aproveitados por outro nivel trófico, diversificando assim, os produtos 

rentáveis daquele sistema de produção.  

Nos sistemas de AMTI marinhos as macroalgas e as plantas halófitas são os organismos mais adequados para exercer 

a função de biofiltro.  No entanto, para a maioria das AMTI, as tecnologias de produção ainda estão em fase de 

desenvolvimento. No caso das macroalgas, a combinação de diversos fatores abióticos, como a intensidade luminosa, a 

salinidade, a temperatura e a disponibilidade de nutrientes determina o seu desenvolvimento e composição química (Chopin, et 

al., 2001; Hayashi, et al., 2008; He, et al., 2020). Além disso, a taxa de renovação da água, o sistema de aeração e a densidade 

de estocagem são parâmetros de cultivo que podem influenciar o crescimento da macroalga (Msuya & Neori, 2008; Al-Hafedh, 

et al., 2014; Ben-Ari, et al., 2014) e até seu valor nutricional (Queirós, et al., 2021), com grande influência no seu desempenho 

como biofiltro. Deste modo, o presente trabalho buscou estabelecer uma densidade de estocagem que maximize o desempenho 

de um biofiltro de macroalga Ulva lactuca em sistema de RAS. 

 

2. Metodologia 

O ensaio de capacidade de retenção de nutrientes foi realizado nas dependências da empresa d´Alga Aquicultura 

Urbana, localizada na cidade do Rio de Janeiro - RJ. O sistema de cultivo possui 40 m³ de volume de água, composto por um 

tanque circular lona PVC (Policloreto de Vinila) e estrutura de arame galvanizado, com 6,4 m de diâmetro e 27 m³ de 

capacidade. Neste tanque foi cultivado tilápia (Oreochromis niloticus) com uma biomassa total estimada de 20 kg. Os peixes 

foram alimentados diariamente com ração de 32% de proteína bruta (PB). A água do fundo desse tanque é drenada por 
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gravidade para um tanque de decantação de 2 m³, onde foi bombeada (bomba 1/4cv, SYLLENT) para o sistema de filtros UVc 

(4*30 W, CLEANJUMP) e então distribuída por derivação para a bateria de tanques de cultivo de macroalgas. Os referidos 

tanques (UE) tem abastecimento individual com vazão de 1,33 L.min-1, regulada com o auxílio de gotejadores. Possuem 

sistema de aeração formado por um soprador de ar central (54m³.H-1, RESUN), e distribuído para as UE com mangueiras 

microperfuradas (60 cm). Os tanques são de polipropileno cor azul, com 0,08 m³ de capacidade e 0,45 m² de superfície. O 

efluente dos tanques de cultivo de macroalgas é drenado por gravidade e retornam para os tanques de cultivo de peixes.  

A temperatura e a irradiância foram monitoradas a cada hora com auxílio de data loggers (HOBO Pendant, UA-002-

08). As macroalgas foram cultivadas em 20 UE, com 5 densidades de estocagem (2, 4, 6, 8 e 10 kg.m-3) e 4 repetições 

distribuídas aleatoriamente. A salinidade foi medida com o auxílio de um refratômetro manual (VODEX, VX100SG) na hora 

da primeira coleta (06:00). 

As concentrações de nitrogênio inorgânico dissolvido (NID) representado pelo somatório das concentrações de 

amônia (N-NH3), nitrito (N-NO2) e nitrato (N-NO3) além da concentração de fósforo inorgânico dissolvido (PID), representado 

pela concentração de fosfato (P-PO4) foram analisadas por método colorimétrico com auxílio de um fotômetro (HANNA, HI 

83203). Para a avaliação, as UE tiveram o abastecimento de água interrompido, permanecendo em sistema estático durante 

todo o período de avaliação da retirada de nutrientes. A avaliação da filtração de nutrientes da água teve início às 06:00hs do 

dia seguinte aos manejos de pesagem e correção da densidade de estocagem em cada UE. Foi avaliada a concentração de 

nutrientes inicial, com a coleta de quatro amostras de água no momento da interrupção do abastecimento e após 12 horas de 

experimento (18:00) uma amostra da água de cada UE foi coletada para avaliação da retirada no período diurno.  

o desempenho de biofiltração das algas foi estimado através da eficiência de filtração de nutrientes (EF), taxa de 

filtração de nutrientes (TF) e índice de filtração (IF) através das fórmulas: 

 

EF (%) = ([nutriente inicial] - [nutriente final]) / [nutriente inicial] x 100 

TF (mg.L-1.h-1)= ([nutriente inicial] - [nutriente final]) / tempo 

IF (mg.h-1) = (TF / densidade de estocagem) 

 

Diferenças em EF, TF e IF, entre os tratamentos foram testadas através de análise de variâncias (ANOVA) e as 

significâncias identificadas através do teste de Tukey, com auxílio do software Statistica 7.0.  Os dados foram apresentados em 

média ± desvio padrão e o nível de tolerância para os testes de significância foi 0,05. 

 

3. Resultados 

Os valores médios (mg.L-1± desvio padrão) iniciais dos nutrientes no AMTI foram de 0,35 ± 0,06 N-NH3 ; 9,10 ± 0,91 

N-NO2; 267,60 ± 35,63 N-NO3 e 4,18 ± 0,84  de P - PO4, ou  seja, 277,05 mg.L-1 de NID e 4,18 mg.L-1 de PID. Os valores 

finais de NID e PID, bem como da eficiência de filtração, taxa de filtração e do índice de filtração de nitrogênio e fósforo para 

cada uma das densidades de estocagem testadas estão apresentados na tabela 1. Não foram observadas diferenças significativas 

(p>0,05) entre os valores da EF e da TF de nutrientes em função da densidade de estocagem. Porém, foi observado efeito 

(p<0,05) da densidade de estocagem sobre o índice de filtração (IF), onde os maiores índices foram observados para as 

menores densidades de estocagem.  
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Tabela 1: Valores médios (± desvio padrão) das concentrações de nitrogênio inorgânico dissolvido final (NID final), fósforo 

inorgânico dissolvido final (PID final), da eficiência de filtração de nitrogênio (EF-N) e fósforo (EF-P), taxa de filtração de 

nitrogênio (TF-N) e fósforo (TF-P) e índice de filtração de nitrogênio (IF-N) e fósforo (IF-P) em função da densidade de 

estocagem da macroalga Ulva lactuca em biofiltros em sistema de aquicultura multitrófica integrada em recirculação de água. 

 Densidade de estocagem da Ulva lactuca (kg.m-3) 

 2 4 6 8 10 

NID final (mg.L-1) 130,91 ± 64,66 102,95 ± 49,62 74,50 ± 38,17 96,76 ± 34,80 94,84 ± 45,01 

PID final (mg.L-1) 0,93 ± 0,39 0,58 ± 0,15 1,03 ± 0,19 0,80 ± 0,22 0,85 ± 0,30 

EF-N (%) 54,14 ± 24,71 64,02 ± 17,25 69,88 ± 10,51 65,63 ± 12,40 66,97 ± 16,47 

TF-N (mg.L-1.h-1) 13,40 ± 6,80 15,27 ± 4,13 13,43 ± 3,13 15,44 ± 3,09 16,24 ± 4,35 

IF-N (mg.h-1) 6,70 ± 3,40a 3,82 ± 1,03ab 2,24 ± 0,52b 1,93 ± 0,39b 1,62 ± 0,43b 

EF-P (%) 77,46 ± 13,92 84,40 ± 5,15 72,02 ± 12,54 78,81 ± 7,26 82,02 ± 8,53 

TF-P (mg.L-1.h-1) 0,30 ± 0,12 0,27 ± 0,04 0,23 ± 0,06 0,26 ± 0,07 0,34 ± 0,08 

IF-P (mg.h-1) 0,15 ± 0,06a 0,07 ± 0,01b 0,04 ± 0,01b 0,03 ± 0,01b 0,03 ± 0,01b 

Fonte: Autores (2022). 

 

Durante o período experimental, a salinidade da água nas UEs foi de 30 ± 0,2% ppm. A temperatura variou de 21,2 a 

34,2°C e irradiância média foi 300 µmol fótons.m-2. s-1, com pico de 680,6 µmol fótons .m-2.s-1 às 11 h, conforme representado 

na Figura 1. 

 

Figura 1: Variação da temperatura (°C) da água e irradiância (µmol de fótons·m−2·s−1) na superfície dos tanques de cultivo, 

durante o período experimental.  

 

Fonte: Autores (2022). 

 

4. Discussão 

A macroalga U. lactuca apresentou bom desempenho de filtração de nitrogênio e fósforo em IMTA com tilápia, 

independentemente da densidade de estocagem. Cerca de 64% de todo o NID e 78% de todo o PID disponível inicialmente 

foram filtrados durante as 12 horas experimentais. Foram absorvidos, em média, 14,75 mg de NID e 0,28 mg de PID por hora 

em cada litro do sistema de biofiltros.   

Estes valores evidenciam o potencial da Ulva na fitorremediação dos efluentes da aquicultura. Em um sistema de 
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tanques sequenciais de Ulva fasciata 88% de todo o NID do efluente oriundo do tanque de cultivo da tainha (Mugil cephalus) 

(Shahar & Guttman, 2021). A Ulva apresentou maior capacidade de retirada de nitrogenados de efluentes de piscicultura 

marinha em comparação com Sargassum sp., Gelidium sp., e Dictyota sp. (Adharini, et al., 2021).  

A Figura 2 representa a capacidade de filtração das excretas solúveis de uma produção hipotética de tilápia, na fase de 

terminação, alimentadas diariamente com 1kg de ração. Aproximadamente um metro cúbico de biofiltro de U. lactuca 

conforme o design apresentado (12 tanques com densidade entre 2 e 10 kg m-3 de macroalga) seria capaz de filtrar, em menos 

de uma hora todo o nitrogênio dissolvido na água oriundo de 1 kg de ração para tilápias. Já para filtração de todo fósforo 

seriam necessárias aproximadamente 7 horas.  

 

Figura 2: Representação da capacidade de filtração do biofiltro de macroalgas Ulva lactuca, mostrando o tempo de retenção 

da água no biofiltro para total retenção dos nutrientes dissolvidos.  

 

¹ informações de Montanhini e Ostrensky (2015). Fonte: Autores (2022). 

 

A elevada taxa de filtração dos nitrogenados pela macroalga evidencia a necessidade de balanceamento do sistema, 

tanto na oferta de nutrientes para a macroalga, como o ajuste nas outras etapas de filtração. O sucesso de sistemas de AMTI 

está relacionado à escolha e arranjo dos organismos no sistema de modo que o resíduo de um cultivo seja aproveitado por 

outros organismos sem ocorrer acúmulo ou falta de um determinado nutriente no sistema (Neori, et al., 2000; Soto, 2009; 

Chopin, 2010). 

A Ulva lactuca demonstra uma elevada capacidade de absorção de nitrogênio inorgânico dissolvido, no entanto, a 

capacidade de filtração do fósforo foi 53 vezes menor. Neste sentido, para se evitar o acúmulo de fósforo e desequilibrar todo o 

sistema de AMTI, outros organismos de níveis tróficos diferentes devem ser incorporados à produção. A utilização de AMTI 

na produção do camarão Macrobrachium rosenbergii, com a incorporação de mais níveis tróficos ao sistema de produção, 

reduziu o teor de P-PO4 da água, em comparação com o monocultivo do camarão (Dong, et al., 2018).  

Nos tratamentos com menor densidade de estocagem de alga o índice de retirada de nutrientes foi maior. Este fato 

pode estar relacionado ao maior acesso à luz. O adensamento pode reduzir a disponibilidade de luz para a macroalga pois pode 

favorecer a sobreposição do material (Duke, et al., 1986; Neori, et al., 1991). A disponibilidade ideal de luz é um dos 

principais fatores para o crescimento da Ulva (Coutinho & Zingmark, 1993; Rautenberger, et al., 2015).  

O adensamento afeta o crescimento e a taxa fotossintética de Ulva (Jiang, et al., 2019), podendo levar a um acúmulo 

de pigmentos fotosintéticos, para compensar a menor disponibilidade luminosa (Revilla-Lovano, et al., 2021). A intensidade 
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luminosa afetou a expressão de genes relacionados à síntese de carotenóides em Ulva prolifera (He, et al., 2020). De acordo 

com Cui et al. (2015), a intensidade luminosa ideal para o crescimento da Ulva pode variar de 70 a 140 μmol·m−2·s−1. Neste 

sentido, a elevada irradiância registrada durante o período experimental possivelmente contribuiu para o desempenho das algas 

como biofiltro. De maneira, cultivos com alta relação superfície/volume favorecem a exposição dos talos à luz e facilitam a  

absorção de nutrientes, contribuindo assim para o seu crescimento.  

A movimentação de água também é determinante para o crescimento de macroalgas (Hurd, 2000). A injeção de ar ou 

uso de bombas de circulação são artifícios que podem ser utilizados no design de biofiltros de macroalgas mais eficientes. A 

injeção de ar nos tanques de cultivo promove a estimulação mecânica, adição de CO2 e disponibiliza nutrientes com a 

movimentação da água (Traugott, et al., 2020).  

O desempenho do biofiltro não foi alterado em função das densidades de estocagem testadas. Mesmo que o aumento 

da densidade, dentro dos limites estudados, prejudique a capacidade de absorção da macroalga e reduza o índice de filtração, o 

aumento da biomassa de organismos nas densidades maiores manteve a funcionalidade do biofiltro. Em sistemas de AMTI, 

onde o biofiltro além de realizar a remoção de nutrientes da água contribui para a produção de biomassa rentável para o 

sistema, é de grande importância a utilização de uma densidade de estocagem que proporcione uma alta produção de biomassa.  

Neste sentido, a escolha da densidade de estocagem ideal de um biofiltro em sistemas de AMTI deve ser balizada pela elevada 

absorção de nutrientes e alta produção de biomassa. 

 

5. Conclusão 

A variação da densidade de estocagem da Ulva lactuca entre 2 e 10 kg.m-3 não altera a eficiência de filtração e a taxa 

de filtração de nutrientes. No entanto, o aumento na densidade de estocagem prejudicou o índice de filtração de nitrogênio e 

fósforo, indicando que o maior adensamento reduz a capacidade de filtração de nutrientes da macroalga.  
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