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RESUMO GERAL

TAVARES, Sidnei Gregério. Universidade Estadual do Oeste do Parana, junho
de 2021. Sustentabilidade da tecnologia bioflocos sobre diferentes

densidades de alevinos de tilapia do Nilo.

A tecnologia de cultivo em bioflocos (BFT) consiste em uma alternativa para
producdo em alta densidade, que mantém a qualidade da dgua e uma minima
taxa de renovacdo, contribuindo para as metas de desenvolvimento
sustentavel, resultando em maior produtividade com menor impacto para o
meio ambiente. Nesse contexto, este estudo foi dividido em duas etapas, no
qual, a Etapa I: teve como objetivo 0 estudo de revisdo sobre a sustentabilidade
econdmica, social e ambiental da biotecnologia bioflocos no cultivo de tilapia
do Nilo (Oreochromis niloticus). Com uma revisao sistematica, utilizou-se como
metodologia os detalhamentos dos critérios de exclusdo e inclusdo adotados
para a selecdo da amostra e analise dos contetudos das publicacdes. Optou-se
pela metanalise de natureza mista com artigos cientificos no periodo de 2008
a 2021. Os artigos utilizados neste estudo foram pesquisados nas bases
Scopus e Web of Science. Neste sentido, os estudos envolvendo a
biotecnologia de bioflocos, contemplados nessa metandlise, pertencem
especialmente a ordem técnica, seguida da sustentabilidade da tecnologia
empregada e aspectos positivos com relagcdo ao ambito econdmico. Entretanto,
h& um déficit na abordagem dos aspectos sociais envolvidos com a aplicacdo
desta biotecnologia. Etapa Il: O objetivo foi avaliar o efeito de diferentes
densidades de estocagem sobre a qualidade da agua do sistema BFT,
desempenho zootécnico, fisiologia intestinal, hepética e muscular de alevinos
de tilapia do Nilo. Foi avaliada a densidade de criacdo dos alevinos sendo: 375,
750, 1.125 e 1.500 peixes/m® em sistema BFT. Concluiu-se que a densidade
de estocagem de 375 peixes/m?3 proporcionou niveis mais baixos de amonia e
nitrito no ambiente aquatico e a densidade de estocagem 1125 peixes/m3
proporcionou o melhor desempenho produtivo, mantendo 0S processos
fisiologicos dos peixes, além disso, garantiu os niveis de qualidade da agua

toleraveis para cultivo em BFT.

Palavras-chave: crescimento, densidade de estocagem, histologia, qualidade
de agua, sustentabilidade.



GENERAL ABSTRACT

TAVARES, Sidnei Gregorio. Universidade Estadual do Oeste do Parana, June
2021. Sustainability of biofloc technologyon different densities of Nile

tilapia fingerlings.

Biofloc farming technology (BFT) is an alternative for high density production,
which maintains water quality and a minimum renewal rate, thus contributing to
the goals sustainable development, resulting in higher productivity with less
impact on the environment. In this context, this study was divided into two
stages, in which, Stage I: aimed at the review study on the economic, social and
environmental sustainability of biofloc biotechnology in the cultivation of Nile
tilapia Oreochromis niloticus. With a systematic review, it was used as
methodology the details of the exclusion and inclusion criteria adopted for the
selection of the sample and analysis of the content of the publications. Meta-
analysis was used, opting for the mixed nature, of articles published in scientific
journals from 2008 to 2021. In this sense, studies involving the biotechnology of
bioflocs contemplated in this meta-analysis belong especially to the technical
order, followed by the sustainability of the technology used and positive aspects
regarding the economic scope. However, there is a deficit in addressing the
social aspects involved with the application of this biotechnology. Step II: The
objective was to evaluate the effect of different stocking densities on the water
quality of the BFT system, zootechnical performance, intestinal, hepatic and
muscular physiology of Nile tilapia fingerlings. The rearing density of fingerlings
was evaluated: 375, 750, 1,125 and 1,500 fish/m3 in a BFT system. It was
concluded that the stocking density of 375 fish/m3 provided the lowest levels of
ammonia and nitrite in the aquatic environment and the stocking density of 1125
fish/m3 provided the best productive performance, maintaining the physiological
processes of the fish, in addition, guaranteed tolerable water quality levels for

BFT cultivation.

Keywords: fish farming, bioflocs, sustainability, Oreochromis niloticus, growth,

histology.
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1 INTRODUCAO GERAL

Constantemente enfrenta-se o desafio de crescer em um mundo com
recursos limitados, trazendo a necessidade de refletir sobre o comportamento
humano e formas de exploragdao do mundo para buscar garantir as necessidades
das proximas geracoes. Existe a possibilidade de que a populagdo humana atinja
cerca de 10 bilhdes até 2050, o que gera davidas sobre como sera alimentada
toda essa populacdo. Para alimentar todo esse contingente de pessoas estima-
se que a producao de alimentos devera aumentar 50% globalmente (FAO, 2019).

A nutricdo humana é baseada principalmente em &gua, carboidratos,
proteinas, gorduras, minerais e vitaminas. Esses nutrientes podem ser
fornecidos a partir de vegetais e/ou animais, contudo, para producdo dos
alimentos, muitos recursos essenciais sao utilizados, como agua, solo e fontes
de energia. No sistema de producéo de pescados, por exemplo, como proteina
animal saudavel, a tecnologia empregada depende essencialmente da agua. Em
face disso, tem-se buscado o aprimoramento dos sistemas intensivos, que visam
além da alta produtividade, a reducdo dos efluentes gerados, o reuso das aguas
de cultivo e a menor disseminacgao de patologias no ambiente.

A preocupacdo com a preservacado de recursos haturais tem conduzido
ao uso de sistemas sustentaveis na producao de proteina animal que minimizem
o impacto no meio ambiente (Hu et al., 2015). Na aquicultura, o sistema de cultivo
em bioflocos, € um sistema de producéo intensiva com troca minima ou zero de
agua, no gual microrganismos formam agregados suspensos ha coluna da agua
removendo compostos nitrogenados téxicos (Avnimelech, 2015) para producao
de peixes e camardes. Caracteriza-se pela baixa ou zero descarga de efluentes,
apresenta alta biosseguranca pelos protocolos de producdo adotados e
produtividade expressiva (Crab et al., 2012; Avnimelech, 2015), sem
necessariamente aumentar a utilizacdo de espaco fisico e da dgua (Avnimelech
et al., 2009), quando comparada aos sistemas de producdao tradicionais.

A tecnologia de cultivo em bioflocos (BFT) é considerada uma técnica
sustentavel ou uma tecnologia amigavel para o meio ambiente, reduzindo as
trocas de agua a zero nos sistemas de aquicultura (Avnimelech, 2007; Azim e
Little, 2008). O sistema BFT é capaz de desenvolver um processo produtivo
dentro do quadro esperado pelo desenvolvimento sustentavel na aquicultura,

nao apenas na visdo econdmica, mas também social e ambiental.
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O sistema de BFT é considerado, ainda, um sistema de troca minima ou
até mesmo zero de agua, o que lhe confere as vantagens de manter a
temperatura e as flutuacdes de calor (Crab et al. 2009). Além disso, esse sistema
promove a metabolizagdo dos compostos nitrogenados, mesmo quando a
matéria organica e a demanda bioquimica de oxigénio no ambiente de cultivo
sao altas (Avnimelech, 2015).

Segundo Bossier e Ekasari (2017), a aplicacdo da BFT oferece beneficios
na melhoria da produgdo da aquicultura, a qual pode contribuir para a
consecucdo de metas de desenvolvimento sustentavel. Esta tecnologia pode
resultar em maior produtividade com menor impacto para o0 meio ambiente. Além
disso, os sistemas podem ser desenvolvidos e realizados em integracdo com a
producdo de outros alimentos, promovendo sistemas integrados produtivos e
visando produzir mais alimentos, os quais podem ser provenientes, inclusive, da
mesma area de terra com menos insumos. Entretanto, os autores afirmam ainda
gue a tecnologia estd em fase preliminar.

As vantagens da tecnologia BFT na aquicultura tém sido bem
documentadas, o que inclui baixo consumo de alimento artificial e &gua
(econdbmico), menor risco de introducdo de patébgenos e doencas, maior
biossegurancga, maior crescimento e sobrevivéncia e, portanto, maior producao
aquicola (Otoshi et al. 2009; Crab et al., 2009; Samocha et al., 1998, 2007;
Krummenauer et al., 2011; Pérez-Fuentes et al., 2013). Em contrapartida, h4 um
valor agregado ao consumo de energia elétrica, que sera insumo de uso continuo
nesse modelo produtivo (Pasco, 2015).

Ahmad et al. (2017), afirmam que uma série de caracteristicas benéficas
esta associada a tecnologia BFT, como 10 a 20% do potencial de ganho de
alimento estimado pela aplicacdo da tecnologia quando comparado a sistemas
tradicionais de cultivo (Crab et al., 2007; De Schryver et al., 2008). Este aumento
foi baseado na recirculacdo interna de nutrientes através da formacao de nova
biomassa microbiana, que foi subsequentemente utilizada como fonte de
alimento pelos animais cultivados (Avnimelech, 2006). Ocorre ainda a melhoria
da taxa de conversao alimentar pela utilizagdo da alimentagcdo natural in situ,
reduzindo os impactos ambientais (Krummenauer et al. 2014). Nesse sentido, €
possivel caracterizar esse sistema como robusto, facil de operar e

economicamente viavel (Crab et al. 2012).
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A comunidade microbiana que compde o BFT recicla nutrientes presentes
no sistema, contribuindo com fonte de alimento para os organismos cultivados,
e consequentemente, reduzem as taxas de conversédo alimentar e 0s custos com
alimentacdo, reduzindo o uso de dietas comerciais (LOpez-Elias et al., 2015;
Pérez-Fuentes et al.,, 2016). Além disso, h4 maior controle de toxinas e
compostos nitrogenados, devido a acdo de microrganismos heterotroficos e
quimioautotroficos via assimilacdo, nitrificacdo ou assimilacdo fotoautotrofica
(Avnimelech, 2015) no sistema, produzindo ainda uma biomassa de alta
qualidade (Martinez-Cordova et al., 2015). Outra vantagem, da producéo de
organismos aquaticos em BFT consiste ha modula¢do do sistema imunologico
dos animais, atuando como uma fonte de compostos bioativos, melhorando os
mecanismos de defesa, proporcionando assim uma maior protecdo contra
doencas (Long et al., 2015; Haridas et al., 2017; Menaga et al., 2020). Neste
contexto, a tecnologia BFT tem sido uma alternativa para alcancar a
sustentabilidade na producédo de organismos aquaticos (Manduca, 2020), e em
especial utilizando-se de espécies comerciais de representatividade
mercadoldgica.

A producédo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) consiste em uma
importante atividade na disponibilidade de proteina de origem animal para
consumo humano, sendo a segunda espécie mais produzida em escala mundial,
segundo a FAO (2019). A espécie apresenta caracteristicas favoraveis para sua
producdo como as fases de desenvolvimento, o facil manejo e adaptacdo a
sistemas intensivos, rusticidade, étimo crescimento (Fitzsimmons et al., 2011),
reproducdo facilitada, conhecimento das exigéncias nutricionais (Furuya, 2010),
melhoramento genético, beneficiamento em escala industrial, e a 6tima
aceitabilidade do consumidor quando comparada a outras espécies cultivaveis
(Boscolo et al., 2001; Souza, 2002; Simdes et al., 2007).

O uso da tilapia em BFT indicam que a espécie € uma das mais
adequadas ao sistema intensivo de cultivo, apresentando 6timo desempenho em
crescimento e sobrevivéncia (Dey et al., 2000), devido a tolerancia em altas
densidades e a qualidade da &gua, e ainda, usar como alimento a proteina
microbiana rica em nutrientes e disponivel no sistema (Martinez-Cérdova et al.,
2015), devido ao habito alimentar filtrador (Rodrigues et al., 2015).
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Estudos que relacionem a densidade de estocagem, desempenho em
crescimento e qualidade da agua do BFT sdo de grande relevancia para
aprimorar a eficiéncia e as fases de producdo no sistema de cultivo intensivo,
entretanto, ainda necessitam ser elucidados. Segundo Manduca et al. (2020),
protocolos de controle da qualidade da agua, a partir da renovacao e adicao de
fontes de carbono na 4gua quando necessarios, proporcionaram o uso de altas
densidades de estocagem e sobrevivéncia em BFT na producédo de tilapia,
contudo, influenciou no baixo crescimento dos peixes.

A densidade de estocagem em sistema superintensivo como o BFT deve
ser melhor elucidada, em especial na fase de alevinos, pois a qualidade da agua
de cultivo pode influenciar diretamente nas vias metabdlicas, manutencéo
fisiologica e crescimento dos animais. Além disso, o BFT é uma tecnologia capaz
de desenvolver um processo produtivo dentro do quadro esperado pelo
desenvolvimento sustentavel na aquicultura, ndo apenas na visdo econdmica,

mas também social e ambiental.

2 JUSTIFICATIVA

O setor produtivo aquicola depende da implementacdo de tecnologias
sustentaveis e favoraveis ao meio ambiente para o sucesso produtivo e o
aumento dos recursos para a alimentacdo humana. Nesse sentido, o
aprimoramento dos sistemas intensivos visa além da alta produtividade, a
reducdo dos efluentes gerados, o reuso das aguas de cultivo e a menor

disseminacéao de patologias.

A densidade de estocagem em sistema super-intesivo como o sistema de
tecnologia de bioflocos (BFT) deve ser melhor elucidada, em especial na fase de
alevinos, pois a qualidade da agua de cultivo pode influenciar diretamente nas
vias metabdlicas, manutencéo fisiologica e crescimento dos animais. Além disso,
o BFT é uma tecnologia capaz de desenvolver um processo produtivo dentro do
quadro esperado pelo desenvolvimento sustentavel na aquicultura, ndo apenas

na visao econdmica, mas também social e ambiental.
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3 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo foi realizar um levantamento bibliografico da
producao de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em BFT e avaliar o efeito de
diferentes densidades de estocagem sobre a qualidade da agua do sistema BFT,
desempenho produtivo, fisiologia intestinal, hepética e crescimento muscular de

alevinos de tilapia do Nilo.

4 ESTRUTURA DA TESE
ARTIGO 1: A producéo cientifica mundial sobre a tecnologia bioflocos na

tilapicultura como propulsora do desenvolvimento sustentavel

— Nesse manuscrito, foi apresentado um levantamento bibliografico sistematico
sob a sustentabilidade econdmica, social e ambiental da biotecnologia bioflocos
no cultivo de tildpia do Nilo Oreochromis;

ARTIGO 2: diferentes densidades de estocagem de alevinos de tilapia em
sistema bft sob qualidade da agua e desempenho produtivo

— Nesse manuscrito, foi apresentado resultados de um ensaio avaliando o efeito
de diferentes densidades de estocagem de alevinos de tilapia do Nilo sob a
qualidade da agua do sistema BFT de cultivo, desempenho produtivo dos

animais, histologia intestinal, hepatica e crescimento muscular dos peixes.
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RESUMO

O objetivo deste estudo de revisédo foi avaliar a sustentabilidade econdmica,
social e ambiental da biotecnologia bioflocos no cultivo de tilapia do Nilo
Oreochromis niloticus. Com uma revisdo sistemdtica, utilizou-se como
metodologia os detalhamentos dos critérios de excluséo e inclusdo adotados
para a selecdo da amostra e analise dos contetdos das publicacdes. Os artigos
utilizados neste estudo foram pesquisados nas bases Scopus e Web of Science.
Foi utilizada a metanalise, optando-se pela natureza mista, ou seja, qualitativa e
quantitativa de artigos publicados nas revistas cientificas no periodo de 2008 a
2021. Constatou-se que a avaliacdo econdmica, social e ambiental que
contempla o desenvolvimento sustentavel encontra-se em fase inicial de
abordagem, face ao numero de artigos que contemplam o assunto no periodo
analisado. Os estudos envolvendo a biotecnologia de bioflocos contemplados
nessa metandlise pertencem especialmente a ordem técnica, seguida da
sustentabilidade da tecnologia empregada e aspectos positivos com relacao ao
ambito econdmico. Nao obstante, hd um déficit na abordagem dos aspectos

sociais envolvidos com a aplicacao desta biotecnologia.

PALAVRAS-CHAVE: Piscicultura; Bioflocos; Sustentabilidade;

Desenvolvimento tecnoldgico; Agronegacio.
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1. INTRODUCAO

Constantemente enfrenta-se o desafio de crescer em um mundo com
recursos limitados, trazendo a necessidade de refletir sobre o comportamento
humano e formas de exploragdao do mundo para buscar garantir as necessidades
das proximas geracgfes. Existe uma possibilidade de que a populacdo humana
atinja cerca de 10 bilhdes até 2050, e como sera alimentada toda essa
populacao? Para alimentar esses 2 bilhdes de humanos a mais e livres da fome
até as projecdes, a producdo de alimentos devera aumentar 50% globalmente
(FAO, 2019).

A nutricdo humana é baseada principalmente em agua, carboidratos,
proteinas, gorduras, minerais e vitaminas. Esses nutrientes podem ser
fornecidos a partir de vegetais e animais, contudo, para producao dos alimentos,
muitos recursos essenciais sdo utilizados como agua, solo, fontes de energia.

No sistema de producao de pescados por exemplo, como proteina animal
saudavel e completa nutricionalmente, os sistemas de producdo empregados
dependem essencialmente da agua e ao longo do tempo, a busca pelo
aprimoramento dos sistemas intensivo, tém como meta além da alta
produtividade, a reducao dos efluentes gerados, o reuso das aguas de cultivo e
minimizar a disseminacao de patologias no ambiente.

A Tecnologia Bioflocos (BFT) é considerada uma técnica sustentavel ou
uma tecnologia amigavel para o meio ambiente, reduzindo as trocas de agua a
zero nos sistemas de aquicultura (Avnimelech, 2007; Azim e Little, 2008). O
sistema BFT é uma tecnologia capaz de desenvolver um processo produtivo
dentro do quadro esperado pelo desenvolvimento sustentavel na aquicultura,
nao apenas na visdo econdémica, mas também social e ambiental.

O objetivo deste estuo de revisédo cientifica tem por objetivo avaliar a
sustentabilidade econémica, social e ambiental do bioflocos para tilapia do Nilo,
Oreochromis niloticus, contida na producéo cientifica mundial.

Este artigo esta estruturado em quatro secdes, além desta introducdo. Na
secdo 2, apresenta-se o referencial teorico. Na secdo 3 apresentam-se a
metodologia e o0s procedimentos operacionais da pesquisa. Na secao 4,

apresentam-se os resultados e discussao, e por fim, as consideracdes finais.



19

2. CONCEITO DE BIOFLOCOS, APLICABILIDADE DO SISTEMA E RELAQAO
COM MEIO AMBIENTE

Pérez-Fuentes et al. (2016), defendem em seu estudo que 0 sucesso e a
permanéncia do setor de aquicultura dependem da implementacdo de
tecnologias sustentaveis e favoraveis ao meio ambiente, sendo que a tecnologia
BFT otimiza a utilizacdo de energia e recursos durante a producéo, de modo que
os resultados contribuem de forma significativa para o setor.

Para Bossier e Ekasari (2017), a aplicagédo da tecnologia BFT oferece
beneficios na melhoria da producdo da aquicultura que pode contribuir para a
consecucdo de metas de desenvolvimento sustentavel. Esta tecnologia pode
resultar em maior produtividade com menor impacto para o meio ambiente. Além
disso, os sistemas podem ser desenvolvidos e realizados em integragéo com a
producdo de outros alimentos, promovendo sistemas integrados produtivos,
visando produzir mais alimentos e alimentos provenientes da mesma area de
terra com menos insumos. Os autores ainda afirmam que a tecnologia ainda esta
em fase preliminar.

As vantagens da tecnologia na aquicultura tem sido bem documentada, o
gue inclui baixo consumo de alimento artificial e agua (econdémico), menor risco
de introducéo de patdgenos e doencas, maior biosseguranca, maior crescimento
e sobrevivéncia e, portanto, maior producao agricola (OTOSHI et al. 2009; CRAB
et al., 2009; SAMOCHA et al.,, 1998, 2007; KRUMMENAUER et al., 2011,
PEREZ-FUENTES et al., 2013). Em conta partida, ha um valor agregado ao
consumo de energia elétrica, que sera insumo de uso continuo nesse modelo de
produtivo (Pasco, 2015).

Ahmad et al. (2017) afirmam que uma série de caracteristicas benéficas
estd associada a tecnologia BFT, como 10 a 20% do potencial de ganho de
alimento estimado pela aplicacdo da tecnologia quando comparado a sistemas
tradicionais de cultivo (Crab et al., 2007; De Schryver et al., 2008), este aumento
foi baseado na recirculacdo interna de nutrientes através da formac¢ao de nova
biomassa microbiana, que foi subsequentemente utilizada como fonte de
alimento pelos peixes (AVNIMELECH, 2006). Ocorre ainda a reducéo da taxa de
conversédo alimentar pela utilizando a alimentagao natural in situ, reduzindo os

impactos ambientais (Krummenauer et al. 2014), nesse sentido, pode ser
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caracterizado como um sistema robusto, facil de operar e economicamente
viavel (CRAB et al. 2012).

O sistema de bioflocos € considerado ainda um sistema de troca de agua
zero, com vantagens de manter a temperatura e as flutuacdes de calor (Crab et
al. 2009)uportando a remocéo de nitrogénio mesmo quando a matéria organica
e a demanda bioquimica de oxigénio do sistema sédo altas (AVNIMELECH,
2015).

3. METODOLOGIA

As revisfes sistematicas sdo utilizadas por serem abrangentes e néo
tendenciosas em sua preparacédo. Os critérios adotados séo divulgados para que
outros pesquisadores possam repetir o procedimento. Revisdes sistematicas de
boa qualidade sdo consideradas como tendo um dos melhores niveis de
evidéncia para a tomada de decisdo. Seguindo um método cientifico explicito e
apresentando novos resultados, a revisdo sistematica € classificada como
contribuicdo original na maioria dos periddicos de pesquisa (GALVAO;
PEREIRA, 2014).

Quanto a analise utilizou-se a que tem natureza qualitativa e quantitativa.
A natureza quantitativa, segundo Fachin (2006), € aquela onde os dados séo
quantificados e mensurados. Quanto a abordagem qualitativa, Richardson
(1999) menciona que esta se diferencia da quantitativa por ndo usar
instrumentos estatisticos em sua analise. Assim, nem todos os dados séo
comprovados em numeros.

A andlise da pesquisa se deu por meio da quantificacdo entre os autores,
as palavras-chave, as revistas, a relevancia cientifica, dentre outras. Ja a analise
qualitativa se deu por meio da percepcdo dos autores quanto as informacdes
relevantes encontradas em cada um dos artigos selecionados.

A identificacdo das definicbes operacionais nas construcdes tedricas
sobre bioflocos em sistema intensivo de producgéo de tilpias, primeiramente
realizou-se uma busca nas bases de dados Web of Science e na Scopus, em 10
de margo de 2021, usando o0s seguintes termos de busca como critérios de
inclusao: “biofloc”, “bioflocs” e “biofloc niloticus”. Obtiveram-se primeiramente 96
artigos (sem os critérios de exclusdo). Os critérios de inclusédo tiveram que ter

um carater generalizado por conta de ser um estudo novo. Como existem mais



21

estudos da aplicabilidade da tecnologia do bioflocos para o cultivo de camardes
e para outros sistemas de recirculacdo de agua, a pesquisa teve varios critérios
de exclusao: “vannamei”, “shrimp”, “aquaponic”, “raceway”, “RAS- Recirculating
aquaculture system”, “common carp”, “reproductive performance”, “polymer
addition”, “penaeus monodon”, “catfish”, “cage systems”, “DSW - distillery spent
wash”, ‘poly-beta-hydroxybutyric”, ‘polycaprolactone”, ‘inoculation”, ‘labeo
rohita” e “artigos incompletos”.

O uso desse refinamento resultou em documentos no banco de dados da
Web of Science (WOS) e na base de dados Scopus, utilizando os mesmos
critérios de inclusdo e exclusao, resultando em publicacbes em periodicos
datados de 2008 a 2021. O estudo concentra-se na andlise de artigos, como

tema a tecnologia de bioflocos para tilapicultura.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do levantamento das publicacdes realizadas nos principais
periddicos (Tabela 1), constatou-se que apenas 75 artigos pesquisaram temas
relacionados a tecnologia de bioflocos para a tilapia (Oreochromis niloticus), o
gue pode ser considerado um indice baixo em razdo do quanto ainda este tema
precisa ser pesquisado, em parte é explicado por ser uma técnica que ainda esta
sendo testada.

Tabela 1. Periddicos que abordaram pesquisas sobre o tema “Bioflocos”.

Revista Instituicdo Fator de
impacto
Acta Scientiarum UEM 0.300
Aquacultural Engineering ELSEVIER 2.638
Aquaculture ELSEVIER 3.224
Aquaculture Research ISI JOURNAL CITATION 1.748
REPORTS
Fish & Shellfish Immunology ELSEVIER 3.298
Microbial Biotechnology ISI JOURNAL CITATION 5.328
REPORTS
North American Journal of Aquaculture WILEY 1.077
Aquaculture International SPRINGER 1.750
Revista Caatinga UFERSA 0.713

Artigos selecionadas com base na Web of Science e na Scopus (2021). Fonte: Autores
(2021).
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Com a andlise dos artigos escolhidos e sob a perspectiva do objetivo deste
estudo utilizou-se de sete (7) revistas localizadas em varios paises, entre eles Brasil,
China, Indonésia e india. A revista mais utilizada foi a Aquaculture que contempla a
maior parcela dos artigos selecionados. A tabela 2 apresenta alguns dados dos artigos
selecionados como: autores, ano de publicacdo, titulo da pesquisa, periddico e pais

onde o estudo foi feito.

Tabela 2. Dados de artigos selecionados para o levantamento bibliografico sobre

sistema de bioflocos para tilapia do Nilo.

Autor(es) Ano Titulo Revista Pais
The biofloc technology
(BFT) in indoor tanks:
water quality, biofloc Reino
M.E. Azim; D.C. Little | 2008 | composition and growth | Aquaculture Unido
and well-being of Nile
tilapia (Oreochromis
niloticus)
. Inorganic nitrogen
Guo-zhi Luo ) dynamics in sequence
Yoram Avnimelech; 2013 batch reactors usin Aquacultural China
Yun-feng Pan; biofl hnol 9 Engineering
Hong-xin Tan. iofloc technology to treat
aquaculture sludge
Julie Ekasari;
Bl ol The size of the biofloc
Tau% Bachtiar: yo: determines the nutritional
Enanq Harris ’ 2014 composition and the Aquaculture | Indonésia
Surav?/i diaia: recovery of nitrogen by
Peter Bésjsiér' aguaculture animals
Peter De Schryver
Lina Lona: Effect of biofloc technology
Jing Yang" on growth, digestive
Yuan Li; 2015 h enzylmatlc act_|V|ty, Aquaculture China
Chong Wu Guan: ematology and immune
Fan Wu ’ response of genetically
' improved tilapia
Julie Ekasari;
Dio Rheza Rivand; .
Amalia Putri Firdausi; Bl(_)flocl tet;:mologyl
Enang Harris p_03|t_|ve y affects Nlle o
Surawidjaja: 2015 tilapia (Oreochromis Aquaculture | Indonésia
Muhammad1 Zairin Jr; niloticus) larvae
Peter Bossier. SRS
Peter De Schryver
) A growth comparison
iﬁgﬂ dBé;)Ifg’ 2016 | @mong three commercial | Aquaculture | Africa do
Henk B Sta’nder tilapia International Sul
' ' species in a biofloc system
Song Ming Zhu; Applications of
Ming Ming Shi; 2016 computational fluid éﬂu?ﬁggﬁ;al China
Yun Jie Ruan; dynamics to hydrodynamic 9 9
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Xi Shan Guo; modeling in the
Zhang Ying Ye; recirculation biocirculation
Zhi Ying Han; tilapia rearing tank
Ya Le Deng; Technology system
Gang Liu.

Gabriel Bernardes
Martins;
Fabio Tarouco;

The utilization of sodium
bicarbonate, calcium
carbonate or hydroxide in
biofloc system: water

Carlos Eduardo 2017 : Aquaculture Brasil
Rosa: quality, growth
Ricarao Berteaux performance and oxidative
stress of Nile tilapia
Robaldo. ot
(Oreochromis niloticus)
Gabriel Francisco de
Oliveira Alves;
Arthur Francisco
Araujo Fernandes; Effect of the transfer at
Erika Ramos de different moments of the
Alvarenga; juvenile Nile tilapia :
Eduardo Maldonado e (Oreochromis niloticus) to AapeeLirE ETeEll
Turra; the BioFloc system in
Alexandre Benvindo formation
de Sousa;
Edgar de Alencar
Teixeira.
Effect of the C/N ratio on
inorganic nitrogen control
Gang Liu; Songmin andine
ZhU'gDez’hao L?U' 9 2018 growth and physiological | Aquaculture China
P ’ parameters of tilapias research
Zhangying Ye. fi .
ingerlings,
Oreochromis niloticus
reared in biofloc systems
Influence of stocking
Gang Liu; Zhangying density on growth,
Ye; Dezhao Liu; Jian digestive enzyme .
: . . Fish &
Zhao; Elayaraja activities, immune , :
. } 2018 o Shellfish China
Sivaramasamy; Yale responses, antioxidant of
_ L Immunology
Deng, Songming Oreochromis niloticus
Zhu. fingerlings in biofloc
systems
Comparative analysis of
nitrogen and phosphorus
Abakari; Guozhi Luo; q ; y Aquacultural .
) T 2019 | recirculation aquaculture ; . China
Hongxin Tan,; Xia : Engineering
Wu system dur_lng
) overwintering
of tilapia (GIFT,
Oreochromis niloticus)
Lombardo Garcia- Biofloc technology (BFT)
Rios; Anselmo 2019 applied to tilapia Aquaculture | México

Miranda-Baezaa;
Mauricio Gustavo

fingerlings production
using
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Coelho-
Emerenciano;

José Alberto Huerta-
Rabago;, Pablo
Osuna-Amarillas.

different carbon sources:
Emphasis on commercial
applications

Muhammad H.
Azhar; Suciyono
Suciyono; Darmawan
S. Budi;

Biofloc-based co-culture
systems of Nile tilapia

(Oreochromis niloticus)
and redclaw crayfish

Aquaculture

Mohammad F. 2020 (Cherax International Indonesia
Ulkhag; Mai guadricarinatus) with
Anugrahwati; Julie different carbon—nitrogen
Ekasari. ratios
Godwin Abakari;
Guozhi Luo; Haoyan The use of biochar in the
Meng; Zhang Yang; production of tilapia
Gl|l.2)e.l"[. Owusu- 2020 (Oreochromis niloticus) in Aquz_atcultL_JraI China
Afriyie; a Engineering
Emmanuel O. biofloc technology system
Kombat; Elliot H. - BFT
Alhassan.
GOdW”.‘ Ab"’.‘k"’.‘”; Effects of biochar on
Guozhi Luo; Lina . ) L
Shao: Yusuf microbial community in Aquaculture
X _ 2021 bioflocs and gut of ) China
Abdullateef; L9 International
Oreochromis niloticus
Samuel Jerry reared in a biofloc system
Cobbina. y
Menaga
Meenakshisundaram; Metagenomic
Felix Sugantham; characterization of biofloc Aguaculture )
Charulatha 2021 | inthe grow-out culture of d India
. ) research
Muthukumar; Genetically Improved
Mohana Sundari Farmed Tilapia (GIFT)
Chandrasekar.

Fonte: Autores (2021).

Apesar do periodo de analise ser a partir do ano 2008, € possivel perceber

gue as publicacdes sobre bioflocos aconteceram com maior frequéncia a partir

de 2017. As pesquisas ocorreram nos paises foram o Brasil, seguido por China,

india e Indonésia. Apesar de haver publicacdes de paises espalhados por varios

continentes, a China destaca-se com a maior parcela de pesquisas relacionadas

ao sistema de cultivo em bioflocos.

Os periodicos e a quantidade de artigos sobre bioflocos distribuidos por

ano segundo as publicacdes de revistas cientificas da base Web of Science

(WOS) e Scopus estdo descritas na tabela 3.
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Tabela 3. Quantidade de artigos publicados sobre Bioflocos para producéo de tilapia

do Nilo.
Periédico 2008 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | Total
Acta Scientiarum 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 3
Aquacultural 1 0 1
Engineering
Aquaculture 1 1 1 2 3 4 8 8 34
Aquaculture 0 0 0 0 2 8
international
Aguaculture 0 0 0 0 0 4 5 2 3 1 15
Research
Fish & Shellfish 0 0 0 0 0 1 2 1 2 0 6
Immunology
Microbial 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Biotechnology
North American 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Journal of
Aquaculture
Revista 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Caatinga

10> LSS 75

Fonte: Autores (2021).

Outro ponto importante identificado foi quanto a metodologia utilizada

pelas pesquisas estudadas. Percebe-se que os métodos de pesquisa utilizados

nos artigos selecionados foram identificados da seguinte forma: dos dezoito

artigos pesquisados, dezesseis artigos foram utilizados os métodos a base de

experimento e somente dois artigos foram pesquisa bibliografica e tedrica.

Quanto as palavras-chave mais significativas utilizadas como critério de

incluséo e exclusdo desta pesquisa, percebe-se, de acordo com a Figura 4, que

muitas encontram-se em varios dos artigos selecionados. A palavra-chave que

mais se destacou foi biofloc.

Para corroborar na identificacdo das palavras-chave mais importantes nos

artigos selecionados, fez-se uma nuvem de palavras (Clouds, 2020), conforme

mostra a figura 1.
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Figura 1. Nuvem de palavras-chave dos artigos cientificos com tema bioflocos.
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Fonte: Autores (2021).

Azin e Little (2008), avaliaram a tecnologia bioflocos (BFT) em tanques
com tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em baixa luminosidade. Os autores
verificaram uma taxa de sobrevivéncia de 100%, ou seja, sem mortalidade. Além
disso, perceberam que é possivel reduzir o percentual de proteina na racao de
peixes criados em sistema bioflocos sem que ocorra diferenca significativa no
crescimento dos animais, sendo que essa reducdo demonstra que ha o
aproveitamento do material floculado como alimento pelos peixes. Os
indicadores de bem-estar foram comparados e nao foram registradas diferencas
significativas entre BFT e tanques de controle, indicando que ndo houve aumento
do estresse do peixe devido a presenca de bioflocos. Outra constatacéo foi de
qgue o peso final individual dos peixes criados em bioflocos foi 9-10% maior que
no tratamento controle e a producao liquida de peixe foi 45% maior nos tanques
BFT do que nos tanques de controle. Contudo, um dado interessante se refere
a conversao alimentar dos peixes: no tanque controle a conversao alimentar foi
mais elevada que no sistema bioflocos, mas mesmo no sistema bioflocos a
conversao alimentar ficou acima dos indices desejados pela industria. Porém, os
proprios autores nos chamam ateng¢do na possivel causa desse desempenho

pouco satisfatorio:



27

No entanto, pode haver varias razdes
atribuidas aos pobres crescimento e producéo
de peixe. O aumento da turbidez devido ao
biofloco reduz a visibilidade e,
consequentemente, a ingestdo de alimentos
artificiais. Embora separador de flocos foi
utilizado, ndo foi facil manter o nivel de SST
(solidos suspensos totais) de 500 mg/l, e
muitas vezes o nivel atingido foi para 1000 mg/I
de SST especialmente durante a segunda
metade do experimento (AZIN e LITTLE,
2008).

Com esta explicacéo fica claro que ha uma grande possibilidade de
baixo aproveitamento da racdo pelos peixes, aumentando assim o0
desperdicio e consequentemente a conversdo alimentar. Esse Ultimo
indice zootécnico é muito utilizado mundialmente e esta intimamente
ligado ao desempenho financeiro. Portanto, neste primeiro artigo ha a
tentativa de mostrar que esta tecnologia pode ndo ser viavel se ndo atentar
as peculiaridades.

Luo et al. (2013), buscaram compreender as reacdes de nitrogénio (N)
inorganico em um reator em batelada de sequienciamento utilizando tecnologia
Bioflocos (BFT) com o objetivo de tratar sélidos em suspenséo (SS), leia-se lodo,
oriundos de outro sistema de producao de peixes. Os resultados mostraram que
o amonio liberado dos sélidos em suspensdo foi assimilado por bactérias
heterotréficas para formar bioflocos com adicdes suficientes de uma fonte de
carbono: “Reducdes acentuadas de amoénio e nitrato foram encontradas: em 6 h,
0 amonio diminuiu de 13,22 £ 0,98 mg N/ L para 0,40 £ 0,02 mg N/ L e dentro
de 5 h, o nitrato diminuiu de 72,41 £ 1,34 mg N / L para 0,10 £ 0,02 mg N / L".
Com esses resultados € possivel verificar o potencial que BFT possui em
reduzir contaminantes em aguas de criacdes de peixes, sendo um
dicidador de sustentabilidade ambiental.

Ekasari et al. (2014), analisaram se a composi¢ao nutricional do bioflocos
estava relacionada com o tamanho de particulas do mesmo e constataram que
a classe de bioflocos de maior dimensao (100 um) continha os maiores niveis de
proteina (27,8%) e lipidios (7,5%), ja aquele de dimensao média (48 um) possui
uma riqueza maior em aminoacidos essenciais, além de efetivamente recuperar

melhor o nitrogénio disponivel no ambiente aquatico, demonstrando serem
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otimas fontes de nutrientes para animais aquaticos como tilapia e outros. Ao
conseguir recuperar melhor o nitrogénio da &agua, ha reducdo da
contaminacdo da mesma e, consequentemente, melhores desempenhos no
sistema produtivo permitindo tanto uma melhoria ambiental como
econdmica.

No geral, este estudo mostrou que 0 consumo
de bioflocos camardo, tilapia vermelha e
mexilhdes ocorre independentemente do
tamanho do floco, mas que o tamanho do floco
pode desempenhar um papel importante na
qualidade do biofloco em termos de
composicdo nutricional e retencdo de
nitrogénio pelos animais (EKASARI et
al.,2014).

Long et al. (2015), apos pesquisas sobre “efeitos da tecnologia de
bioflocos (BFT) no crescimento, atividade digestiva, hematologia e resposta
imune”, indicaram que o BFT pode melhorar os indices zootécnicos, o
desempenho das enzimas digestivas e a resisténcia do sistema imunologico das
tilapias geneticamente modificadas (GIFT), sendo um 6étimo indicador na
prevencao ou reducdo de doencas.

Esta afirmativa permite verificar a potencialidade de reducdo do
fornecimento de racdo aos animais aquaticos sem prejudicar no balaco
nutricional ideal aos animais, reduzir a conversdao alimentar e,
conseguentemente, reduzir a pressao por mais areas que seriam utilizadas para
plantar e produzir alimentos, sendo que estes indices auxiliam no
desempenho econdmico e ambiental da atividade.

Lépez-Elias et al. (2015), verificaram que a substituicdo de farinha de
peixe com farinha de vegetais na racédo peletizada néo teve efeito adverso na
resposta a producao de tilapia vermelha cultivada em agua salgada o sistema de
bioflocos com diferentes dietas. Ingredientes alternativos na composi¢céo da
racdo, pode reduzir os custos com elaboracéo de alimentos para animais
aguaticos e, consequentemente, aumentar a eficéncia econdmica nos
sistemas produtivos intensivos.

Estudos de Ekasari et al. (2015), verificaram que, na criacéo de larvas de
tilapia em ambiente BFT (melagco com 53% de carbono, numa relacéo de C:N de

10/1) e em sistema convencional de cultivo (controle). A sobrevivéncia das larvas
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criadas em BFT foi maior (90-98%) do que no tratamento controle (67-75%) e ha
uma maior uniformidade nas larvas criadas em BFT, assim como também o
sistema BFT proporciona maior sobrevivéncia (75-80%) quando infectadas
patologicamente por Streptococcus agalactiae em relagdo ao tratamento
controle (55%). Realizaram também um teste de estresse por salinidade e as
larvas criadas em BFT tiveram sobrevivéncia de 72% e 42% em 1 h e 24 h apés
0 estresse de salinidade, respectivamente, sendo um valor significativamente
maior do que para as larvas de origem de controle que mostraram uma
sobrevivéncia de 33% e 5% nestes respectivos momentos. Estes resultados
indicam que a tecnologia (BFT) pode proporcionar desempenhos
zootécnicos superiores, durante a larvicultura, em comparacdo aos
sistemas convencionais de criacao de peixes, melhorando o desempenho
econdmico.

Day, Salie e Stander (2016) enfatizam na flexibilizacdo ou excecdes
das normas ambientais quando se trata de sistemas fechados de criacao de
animais aquaticos — leia-se sistemas que ndo despejam agua de volta aos
recursos hidricos naturais. No estudo em questdo, os autores pesquisaram
o desempenho de diferentes espécies de peixes permitidas para o cultivo na
regido e com tilapia (Oreochromis niloticus), todos eles criados em BFT.
Observaram que a espécie Oreochromis niloticus:

apresentou taxa de crescimento
significativamente maior, com ganho médio
diario de 0,693 + 0,018g / dia e menor
conversdo alimentar (FCR) de 1,01 * 0,05,
seguido por O. mossambicus com ganho
médio diario de 0,405 + 0,025¢g / dia e FCR
de 2,24 + 0,16 e, em seguida, O. andersonii
com ganho médio diario de 0,185 + 0,025 g/
dia e FCR de 2,53 * 0,28, respectivamente.
A partir deste estudo, O. niloticus, portanto,
parece ser a espécie mais adequada para
uso em sistemas BFT na Africa do Sul (Day;
Salie; Stander, 2016).

Resultados enfatizam o bom desempenho zootécnico de Oreochromis
niloticus em sistemas bioflocos de producéao, justamente devido a reducéo

do consumo de racao para produzir proteina de alto valor nutricional,
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proporcionando melhorias econdémicas e reduzindo pressfes por mais
areas de plantio dos ingredientes utilizado nas racdes.

Zhu et al. (2016), avaliaram a “especificidade do tamanho ideal da bolha
de oxigenacédo e o Tempo de Retenc¢do Hidraulica (TRH) para a uniformidade da
distribuicdo de bioflocos em um sistema BFT por meio do método de Dindmica
dos Fluidos Computacional (CFD)”. Os autores perceberam que para manter
uma melhor homogeneizacdo do bioflocos na agua, a espessura da bolha de
oxigenacgao deve ficar entre 1 mm e 2 mm e a TRH deve se manter baixa (0,45
h). Com estes dados € possivel perceber a importancia de se manter a
homogeneidade do ambiente aquatico para evitar problemas como
sedimentacdo dos soélidos totais suspensos, sendo que este cuidado
técnico auxilia no sucesso econdmico da atividade.

Pérez-Fuentes et al. (2016), utilizando melagco como fonte de carbono,
analisaram diferentes proporcées na relacdo C:N na criacdo de tilapia e
concluiram que a taxa de sobrevivéncia dos peixes criados em BFT foi de 10%
a mais que o tratamento controle (sistema convencional), a producgéo total foi
maior na relacdo C:N de 10:1 em relacdo as outras propor¢des, a qualidade da
agua permaneceu similar entre os tratamentos e que a tecnologia de BFT € uma
Otima alternativa para producdo de proteina animal aquatica, principalmente
onde a alcalinidade da agua € um fator limitante. Os resultados corroboram
com a afirmacéo de que BFT auxilia na melhor eficiéncia na utilizagéo dos
recursos naturais e proporciona melhor desempenho econémico.

Silva et al. (2016), isolaram e identificaram 0s principais grupos
bacterianos existentes na criacdo de tilapia na fase juvenil na presenca de
bioflocos ou perifiton e o potencial patogénico dos mesmos, identificaram que os
tratamentos com bioflocos e perifiton ou sé perifiton possuiam bactérias com
menor potencial patogénico em relacdo aos outros tratamentos e, o ganho de
peso final foi maior no tratamento com bioflocos e perifiton em comparacao aos
outros tratamentos. Estes resultados podem ser devido ao aumento da
diversidade de microrganismos no ambiente aquatico, permitindo uma maior
competitividade entre bactérias patogénicas e nao patogénicas. Sistemas que
permitam menor potencial patogénico ou maior resisténcia as doencas
pelos animais podem evitar problemas ambientais e ainda melhorar os

desempenhos produtivos.
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Bossier e Ekasari (2017), realizaram uma revisdo de literatura sobre o
tema “bioflocos” através desta pesquisa concluiram que a aplicacdo BFT
proporciona vantagens para a aquicultura ao ponto de contribuir para a
efetivacdo dos objetivos de desenvolvimento sustentavel, como é o
exemplo da reducdo de residuos nitrogenados e fosforo liberados na
natureza, devido a atividade induzida dos microrganismos heterotroficos
gue convertem esses residuos em nutrientes Uteis aos animais aquaticos.
“Além disso, os resultados da pesquisa precisardo ser comunicados aos
agricultores, pois a implementacdo da tecnologia exigira a atualizagcdo de
suas habilidades”. Afirmam que a aplicagcao da tecnologia proporciona
maior produtividade com impacto ambiental reduzido e que € preciso
realizar mais pesquisas para compreendermos melhor sobre a otimizagao
do sistema. Os autores enfatizam que:

Além disso, sistemas de bioflocos podem ser
desenvolvidos e executados em integracéo
com outras producdes de alimentos,
promovendo assim sistemas produtivos
integrados, visando produzir mais alimentos e
racbes da mesma area de terra com menos
insumos (Bossier;e Ekasari,2017).
Haridas et al. (2017), analisaram aspectos imunofisiol6gicos de tilapia em
BFT e constataram que, mesmo apds contaminacdo bioldgica proposital, nas
diferentes densidades de estocagem testadas, houve maiores taxas de
sobrevivéncia dos peixes criados em BFT em comparacdo ao tratamento
controle. Esta informacéo nos permite entender que a dinamica biolégica no BFT
permite uma maior sobrevivéncia dos peixes as contaminacdes bioldgicas, assim
como h& uma melhorando ainda o sistema imunol6gico. Observaram que a
faixa ideal de densidade fica entre 200 — 250 larvas por metro cubico, mas
densidades maiores (até 350 larvas por metro cubico) ainda permitem taxas
de sobrevivéncias maiores do que em sistemas convencionais de cultivo,
enfatizando o potencial de melhorias nos desempenhos zootécnicos de
cultivo para o mesmo volume de agua, melhorando o desempenho
econdmico.
Martins et al. (2017), avaliaram a alcalinidade da agua “utilizando

bicarbonato de sodio (NaHCOs3), carbonato de calcio (CaCOs) ou hidroxido de
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calcio (Ca (OH)2) em BFT” e concluiram que todos os tratamentos sao eficazes
na correcao da alcalinidade, porém, com o bicarbonato de sédio o pH ficou um
pouco mais elevado. Além disso, ocorreu um maior crescimento e rendimento
liguido com o uso de NaHCOs e Ca (OH)2, proporcionando um melhor
desempenho econémico. Este resultado mostra a complexidade técnica do
sistema, e indica qual o melhor produto que pode melhorar a alcalinidade
do sistema, indice pode auxiliar no desempenho produtivo e econdmico da
atividade.

Alves et al. (2017), pesquisaram sobre “os efeitos da transferéncia para
BFT em diferentes momentos da tilapia do Nilo”, sugerem que os alevinos de
1,4g até aproximadamente 20g ja podem ser alocados no BTF, pois ndo ha
comprometimento no indice de sobrevivéncia ou no peso médio dos peixes. Os
resultados apontaram um ganho diario de 0,59¢, atingindo as expectativas dos
pesquisadores. Estes resultados demonstram que € possivel criar a O.
Niloticus desde tamanhos muito pequenos em sistemas BFT, sem que
ocorra prejuizos nos desempenhos zootécnicos. Informacgdes técnicas
como esta permitem o sucesso econdmico da atividade.

Mansour e Esteban (2017), avaliaram a eficacia de diferentes tratamentos
com biofloc (BFT) para compensar a reducdo do nivel de proteina. Seis grupos
foram estabelecidos e alimentados com a mesma dieta a base de plantas
contendo 20 ou 30% de proteina bruta: dois grupos em condi¢cbes de aguas
claras e sem fontes adicionais de carbono, dois grupos de bioflocos que
receberam uma moagem a base de subprodutos de trigo como fonte adicional
de carbono e dois grupos de bioflocos receberam farelo de arroz. O subproduto
a base de trigo apresentou melhor fonte de carbono, combinado com uma
alimentacéo de apenas 20% de proteina. A potencial de reducéo da proteina
na racdo influencia consequentemente, na reducdo dos custos com
alimentacéo, auxiliando economicamente e ambientalmente.

Ahmad et al. (2017), descrevem em revisado bibliografica os principais
beneficios e aceitacbes sobre o uso do bioflocos, enfatizando sobre a renovacéo
minima ou quase nula de agua no sistema, a reducéo da quantidade de proteina
na ragao em aproximadamente 50%, diminui¢g&éo da eutrofizac&o e a degradacao
do meio aquatico causados pelas excrecdes dos animais na agua. O sistema

BFT permite reducdes drasticas na contaminacao ambiental, de areas para
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plantio dos ingredientes das ra¢des e custos de producgéo, proporcionando
melhorias ambientais e econdmicas.

Silva et al. (2017), avaliaram a utilizacdo de melaco, acucar e amido de
mandioca, relacionaram com os custos de producéo de cada fonte de carbono e
a sua relagcdo C:N em 10:1 e 20:1. Os resultados apontaram que o amido de
mandioca apresentou maior custo (US$ 1.14.kg!) e menor disponibilidade de
fonte carbono. O aclcar apresentou um custo de US$ 0.42.kg? e o melaco
apresentou menor custo, (US$ 0.25.kg™?). Fonte de carbono como o melago
possui um grande potencial de reducédo de custos em BFT. Contudo, deve-
se atentar que esses valores dependem da disponibilidade do subproduto
em cada regido, proporcionando a reducdo dos custos desta tecnologia,
com a possibilidade de melhorar o desempenho econémico do sistema de
producéo.

Cavalcante et al. (2017), determinaram o efeito da restricdo alimentar no
aproveitamento do alimento natural, em trés diferentes sistemas de cultivo
(aguas verdes, bioflocos e biofiton), e seu possivel prejuizo zootécnico. Os
autores observaram uma reducdo na concentracdo de amobnia e nitrito
(elementos toxicos aos peixes) na agua com bioflocos e concluiram que uma
reducdo alimentar de 15% afeta o desempenho do animal apenas sistemas
convencionais (tratamento controle) de producdo. O potencial da tecnologia
em reduzir as altas concentracdes de elementos contaminantes da agua,
assim como uma melhora na converséo alimentar dos animais cultivados
e, diminuindo custos com alimentacao e pressao por novas areas de terra
para produzir alimentos para peixes, além de melhorar os dados
econO0micos da atividade.

Tubin et al. (2019), avaliaram niveis de inclusao (0, 5, 10, 15 e 20%) da
farinha das larvas de inseto Tenebrio molitor em dietas para tilapia criada em
sistemas de bioflocos. Neste estudo, foi indicado até 10% de nivel de
incluséo de farinha de T. molitor em dietas para juvenis de tilapia, indicando
otimo desempenho zootécnico dos peixes e a diversificacdo de
microrganismos no sistema BFT.

Manduca et al. (2020), verificaram os efeitos de diferentes densidades de
estocagem (20, 40, 60 e 80 peixes/m3) de juvenis de tilapia do Nilo sobre
qualidade da agua, desempenho de crescimento, composi¢cdo corporal,
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morfometria branquial e clinica bioquimica sanguinea dos peixes criados em
sistema BFT de troca zero de agua. O estudo demonstrou que o
desempenho zootécnico dos peixes em densidades de estocagem de 20 e
40individuos/m?foi superior aos demais, especialmente para diarias ganho
de peso e taxa de sobrevivéncia. O modelo de regressédo quadrética para
densidade de estocagem indica o uso de 51,79 peixes/m?3 (13 Kg/m?3) como
0 maximo para a biofloco de troca zero, mantendo as variaveis fisiologicas
e a homeostase dos peixes para 6timo crescimento.

Luo et al. (2021), verificaram o efeito do biochar (tipo de carvédo vegetal
obtido por meio de pirdlise) e sua influéncia na comunidade microbiana dos
bioflocos e no intestino de O. niloticus criados em um sistema BFT. Neste
estudo, verificou-se que os bioflocos sdo abundantes e diversos nas
comunidades bacterianas do sistema de cultivo quando comparado a
comunidade intestinal dos peixes criados em sistemas de bioflocos, e
ainda, o uso de diferentes fontes de carbono podem influenciar a estrutura
da comunidade bacteriana tanto nos bioflocos quanto no intestino dos

animais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A sustentabilidade econdémica, social e ambiental em sistemas de
producdo de peixes através da tecnologia bioflocos, especificamente para a
espécie Oreochromis niloticus, envolve o desenvolvimento técnico e manejo
sobre a tecnologia bioflocos para producédo de tilapia. A maioria dos trabalhos
aprofundou as pesquisas nas técnicas de cultivo e conseguiu relacionar com
fatores referentes aos custos de producédo e desempenho zootécnico que estao
intimamente ligados aos desenvolvimento econémico da atividade, contudo,
nenhum trabalho conseguiu mostrar de que forma a tecnologia pode
proporcionar um desenvolvimento social, impedindo de afirmar sua inser¢cao no
tripé do desenvolvimento sustentavel.

Deste modo propdem-se, para futuros estudos, o levantamento da
producdo englobando o tripé da sustentabilidade de forma abrangente,
possibilitando ressaltar a importancia da tecnologia e implicando em uma
alternativa de atividade economicamente viavel, ambientalmente correta e

socialmente justa.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes densidades de
estocagem sobre a qualidade da agua do sistema bioflocos (BFT), desempenho
em crescimento, fisiologia intestinal, hepética e muscular de alevinos de tilapia
do Nilo. O delineamento experimental avaliou quatro niveis de densidades de
estocagem 375, 750, 1.125 e 1.500 peixes.m?em sistema BFT, utilizando 1.350
alevinos de tilapia de 12,9+0,15g. As densidades de 350 e 750 peixes.m?3
promoveu o melhor crescimento dos peixes em GP, GPD, TEP, TCE, CAA e
SOB. Os indices sométicos e os parametros de desenvolvimento intestinal ndo
variaram quando relacionada a diferentes densidades de estocagem. A
histomorfometria do intestino médio e figado ndo apresentaram alteracfes
quando relacionadas as diferentes densidades de estocagem. O aumento das
fiboras musculares dos peixes em densidade de 750 peixes.m?indica hiperplasia
celular na classe <15 um. A temperatura, pH, alcalinidade, nitrato, oxigénio
dissolvido e o volume diario de residuos da agua do BFT independente da
densidade de estocagem néo apresentaram variagdes, mantendo-se dentro dos
limites tolerdveis. Contudo, niveis dos solidos suspensos, amdnia, nitrito e a
inclusdo de fonte de carbono na agua, apresentaram 0s menores niveis em
densidade de 375 peixes.m?3. A composicado centesimal do BFT formado no inicio
e final de cultivo ndo apresentaram alteracdes quanto os teores de umidade,
proteina bruta, matéria mineral e fibras. Portanto, a densidade de estocagem de
750 peixes.m? proporciona um 6timo desempenho produtivo, mantendo o0s
processos fisioldégicos dos peixes, além de garantir os niveis de qualidade da

agua toleraveis para cultivo em BFT.

Palavras-chave: Oreochromis niloticus, fisiologia, desempenho produtivo,

bioflocos, sistema super-intensivo, sustentabilidade.
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1. INTRODUCAO

A preocupacado com a preservacdo de recursos nhaturais tem conduzido
ao uso de sistemas sustentaveis na producao de proteina animal que minimizem
0 impacto no meio ambiente (Hut et al., 2015). Na aquicultura, o sistema de
cultivo em bioflocos (BFT), € um sistema de producdo intensiva com troca
minima ou zero de agua, no qual microrganismos formam agregados suspensos
na coluna da agua removendo compostos nitrogenados téxicos (Avnimelech,
2015) para produgéo de peixes e camardes. Caracteriza-se pela baixa ou zero
descarga de efluentes, apresenta alta biosseguranca pelos protocolos de
producdo adotados e produtividade expressiva (Crab et al., 2012; Avnimelech,
2015), sem necessariamente aumentar a utilizacdo de espaco fisico e da agua
(Avnimelech et al., 2009), quando comparada aos sistemas de producao

tradicionais.

A comunidade microbiana que compde o BFT recicla nutrientes presentes
no sistema, contribuindo com fonte de alimento para os organismos cultivados,
e consequentemente, reduzem as taxas de conversdo alimentar e 0s custos com
alimentacéo, reduzindo o uso de dietas comerciais (L6épez-Elias et al., 2015;
Pérez-Fuentes et al.,, 2016). Além disso, h4 maior controle de toxinas e
compostos nitrogenados, devido a acdo de microrganismos heterotroficos e
quimioautotroficos via assimilacdo, nitrificacdo ou assimilacdo fotoautotréfica
(Avnimelech, 2015) no sistema, produzindo ainda uma biomassa de alta
qualidade (Martinez-Cérdova et al., 2015). Outra vantagem da producao de
organismos aquaticos em BFT consiste na modulacdo do sistema imunolégico
dos animais, atuando como uma fonte de compostos bioativos, melhorando os
mecanismos de defesa, proporcionando assim uma maior protecdo contra
doencas (Long et al., 2015; Haridas et al., 2017; Menaga et al., 2020). Neste
contexto, a tecnologia BFT tem sido uma alternativa para alcancar a
sustentabilidade na producédo de organismos aquaticos (Manduca, 2020), e em
especial utilizando-se de espécies comerciais de representatividade

mercadoldgica.

A produgéo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) consiste em uma
importante atividade na disponibilidade de proteina de origem animal para

consumo humano, sendo a segunda espécie mais produzida em escala mundial,
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segundo a FAO (2019). A espécie apresenta caracteristicas favoraveis para sua
producdo, como as fases de desenvolvimento, o facil manejo e adaptacdo a
sistemas intensivos, rusticidade, 6timo crescimento (Fitzsimmons et al., 2011),
reproducao facilitada, conhecimento das exigéncias nutricionais (Furuya, 2010),
melhoramento genético, beneficiamento em escala industrial, e a Otima
aceitabilidade do consumidor quando comparada a outras espécies cultivaveis
(Boscolo et al., 2001; Souza, 2002; Simdes et al., 2007).

O uso da tildpia em BFT indica que a espécie € uma das mais adequadas
ao sistema intensivo de cultivo, apresentando 6timo desempenho em
crescimento e sobrevivéncia (Dey et al., 2000), devido a tolerancias altas,
densidade, qualidade da &agua, e ainda, usar como alimento a proteina
microbiana rica em nutrientes e disponivel no sistema (Martinez-Cordova et al.,
2015), devido ao habito alimentar filtrador (Rodrigues et al., 2015).

Estudos que relacionem a densidade de estocagem, desempenho em
crescimento e qualidade da a&gua do BFT sdo de grande relevancia para
aprimorar a eficiéncia e as fases de produgédo no sistema de cultivo intensivo,
entretanto, ainda necessitam ser elucidados. Segundo Manduca et al. (2020),
protocolos de controle da qualidade da agua a partir da renovacédo e adicdo de
fontes de carbono na dgua quando necessérios, proporcionaram o uso de altas
densidades de estocagem e sobrevivéncia em BFT na producdo de tilapia,
contudo, influenciaram no baixo crescimento dos peixes.

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes
densidades de estocagem sobre a qualidade da &agua do sistema BFT,
desempenho produtivo, fisiologia intestinal, hepética e crescimento muscular de

alevinos de tilapia do Nilo.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no laboratorio de aquicultura da Universidade
estadual do Oeste do Parana, campus Toledo — PR.

Os procedimentos experimentais adotados neste estudo foram aprovados
pelo Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade Estadual do Oeste do
Parana (CEUA/Unioeste) sob o protocolo de N° 04/21.
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Delineamento experimental

O estudo considerou a avaliacdo de quatro niveis de densidades de
estocagem 375, 750, 1.125 e 1.500 peixes/m?® em sistema intensivo BFT. Foram
utilizados 1.350 alevinos de tilapia do Nilo (O. niloticus) masculinizados, com
peso médio inicial de 12,9+0,15g, acondicionados em sistema BTF em 12
tanques de polipropileno com volume util de 120 litros (Figura 1), com
temperatura controlada, aeracdo constante e fotoperiodo de 12 horas,
distribuidos em delineamento experimental inteiramente casualizado, contendo

quatro tratamentos e trés repeticoes.

Figura 1. Estrutura experimental de sistema bioflocos para o cultivo de tilapia
do Nilo em diferentes densidades.

O periodo experimental consistiu em 56 dias, no qual os peixes foram
alimentados com racdo (a mesma para todos os tratamentos) formulada para
atender a exigéncia da espécie (NRC, 2011) na fase de desenvolvimento deste
estudo (Tabela 1), sendo estas ofertadas até a saciedade aparente, em quatro
vezes ao dia as 8h00, 11h00, 14h00 e 17h00.
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Tabela 1. Composi¢céo da dieta experimental para alevinos de tilapia do Nilo.

Ingredientes Racao controle

Farelo de Soja 48 % 30,25
Milho Gréo 32,32
Farinha de Visceras (Aves) 13,82
Farinha de Penas (Aves) 7,91
Arroz Quirera 5,00
Farinha de peixe 55% 5,00
Oleo de Soja 2,00
L-lisina 0,50
DL-metionina 0,38
L-treonina 0,29
Cloreto de colina 0,15
Vitamina C 0,20
Fosfato bicalcico 0,93
Premix vitaminico e mineral* 0,60
Cloreto de Sddio (NaCl) 0,50
Butil-hidroxi-Tolueno 0,02
Propionato de Calcio 0,10
TOTAL 100
Composicao Calculada

Proteina Digestivel (%) 32,30
Energia Digestivel Kcal.Kg™ 3250
Célcio 1,25
Fésforo disponivel 0,86
Extrato etéreo 6,53
Fibra bruta 1,85
Arginina 2,36
Metionina 0,90
Lisina 2,16
Leucina 2,79
Isoleucina 1,52
Treonina 1,72
Triptofano 0,36
Fenilalanina 1,58
Histidina 0,77
Valina 1,83

INiveis de garantia por quilograma do produto: vit. A - 500.000 Ul; vit. D3 - 250.000 Ul; vit. E -
5.000 mg; vit. K3 - 500 mg; vit. B1 - 1.500 mg; vit. B2 - 1.500 mg; vit. B6 - 1.500 mg; vit. B12 -
4.000 mg; acido félico - 500 mg; pantotenato de célcio- 4.000 mg; vit. C - 10.000 mg; biotina - 10
mg; Inositol - 1.000; nicotinamida - 7.000; colina - 10.000 mg; Cobalto - 10 mg; Cobre - 1.000 mg;
Ferro - 5.000 mg; lodo - 200 mg; Manganés - 1500 mg; Selénio - 30 mg; Zinco - 9.000 mg.

Proteina digestivel e Energia digestivel baseado em Boscolo et al. (2002).
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Para a confeccéo da ragdo, os ingredientes foram moidos em moinho tipo

martelo, pesados, homogeneizados manualmente e posteriormente extrusados

em tamanho de pélete de 2 mm (Ex-Micro®, Ribeirdo Preto - S&do Paulo, Brasil),

em seguida, a dieta foi seca em estufa de circulagcéo de ar forcada durante 24h

a 55°C, e armazenada em saco plastico em temperatura ambiente, até a sua

utilizacao.

Coleta de amostral e desempenho produtivo

Ao final do experimento todos os animais de cada parcela experimental

foram anestesiados em solugéo de benzocaina 100 mg.L* (Gomes et al., 2001),

pesados e medidos para avaliagdo dos seguintes parametros de desempenho

produtivo:

Ganho em peso (GP = peso final (g) — peso inicial (g));

Ganho em peso diario (GPD = ganho em peso (g)/ periodo
experimental);

Converséao alimentar aparente (CAA = alimento fornecido (g) /
ganho em peso (9));

Taxa de crescimento especifico (TCE (%) = 100 x [(In peso final (g)
—In peso inicial (g)) / periodo experimental]);

Taxa de eficiéncia proteica (TEP (%) = 100 x (ganho de peso (g) /
proteina bruta consumida (g)));

Sobrevivéncia (SOB (%) = n° final de peixes/n°® inicial de
peixes)*100);

indices somaticos: indices de gordura viscerossomatico (IVS (%) =
100 x [peso da gordura visceral (g)/ peso corporal (9)]);

indices hepatossomatico (IHS (%) = 100 x [peso do figado (g)/ peso
corporal (9)]);

Peso relativo do intestino: (PRI (%) = 100 x [peso do
intestino(g)/peso do peixe(g)];

Fator de condicdo: (FC (g/cm® = 100 x [peso corporal
(g9)/(comprimento corporal total)3) e;

Relag&o dos comprimentos intestino/corporal.
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Para as avaliacdes histologicas e centesimal, oito animais por tratamento,

foram submetidos a coleta de tecidos.
Histologia intestinal, muscular e hepatica

Os tecidos coletados foram fixados em solucéo de Alfac por 12 horas e
depois transferidos para solugéo de alcool 70°L. O processamento histologico foi
realizado de acordo com Tokumaru, Godinho e Ferri, 1970. A histomorfometria
das vilosidades intestinais foi realizada a partir do segmento transversal da
porcdo medial do intestino dos peixes. Os cortes histolégicos de cinco
micrometros pm fixados em laminas foram corados em Hematoxilina-Eosina
(HE) (Figura 2). Na avaliagdo histologica do figado foram realizados cortes
histol6gicos de cinco um de espessura, fixados em laminas e corados com
Hematoxilina-Eosina (HE), segundo Bancroft e Stevens (1982), e realizada
avaliacdo qualitativa de alteracdes hepaticas (Tessaro et al., 2014; Caballero et
al., 2004) (Figura 3). Na histomorfometria muscular foram realizados cortes de
cinco um de espessura e as laminas foram coradas em Hematoxilina-Eosina
(HE), e posteriormente verificadas o menor diametro das fibras musculares em
pelo menos 100 fibras por amostra (peixe), e estas foram posteriormente
classificadas em trés classes, de acordo com sua morfometria e mensuracgéo do
menor diametro (Figura 4). O processo de foto documentacdo das laminas foi
realizado por meio de microscopia éptica em objetiva de 40x e as mensuracées

foram realizadas pelo software cellSens Standard 1.15®.
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Figura 2. Intestino em corte transversal. Altura das vilosidades evidentes (L1-
L3). H.E. 40x de aumento.

Figura 3. Avaliacdo da integridade hepatica das estruturas e hepatocitos. (1)
hepatdcitos com nucleo marcado, hepatopancreas (hp) e vaso sanguineos com
eritrocitos (e). (HE, objetivo 40x).
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Figura 4. Detalhe do tecido muscular. Diametro das fibras musculares (L1). (HE,
objetivo 40x).

Qualidade de 4gua do sistema

Durante o periodo experimental as variaveis de qualidade da agua foram
monitoradas com uso de kits (Figura 5) colorimétricos (Labcon), pHmetro de
bancada (MyLavbor PA-210) e sonda multiparametro YSI 556 (Ohio, EUA) para
mensuracdes diarias. Foram avaliados parametros de temperatura (°C), pH,
oxigénio dissolvido (mg. L), amdnia (ppm), nitrito (ppm), nitrato (ppm),
alcalinidade (mg.L?), sélidos suspensos totais (mg.L™?) com auxilio de cone
imhoff graduado (Figura 6), concentracdo média diaria de residuos na agua (%)
e média diaria de fonte de carboidrato (g) utilizado no sistema BFT.
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Figura 6. Cone de inhoff graduado.

Cada tratamento do sistema de BFT era conectado com um tanque de
120 litros individual, que era responsavel pela maturacdo do sistema e
recirculagdo para distribuicio em cada unidade experimental. Antes do
povoamento dos peixes nas unidades experimentais, o sistema BFT passou por
um processo de maturacao da agua de cultivo durante 15 dias, onde os tanques
foram abastecidos com &gua e depois fertilizados com ra¢éo (a mesma ofertada
para os peixes de todos os tratamentos) em po (32% de proteina bruta) e agucar
cristalizado, observando-se a formacao dos flocos microbianos. O célculo da

quantidade de racéo e da fonte de carbono foi realizado para iniciar o cultivo com
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uma concentracéo de sélidos suspensos totais (SST) de 30 mg L%, utilizando-se
a metodologia da relacdo carbono:nitrogénio, segundo Avnimelech (1999), na
qual a adicdo da fonte externa de carbono era diluida em cada tratamento de
acordo com as medidas de amonia total. ApOs esse periodo, com o aumento dos
solidos suspensos totais, foi instalado ao sistema um sedimentador para auxiliar
a reducdo dos sélidos suspensos (Figura 7) para retirada de excesso de residuos
e controle da qualidade da agua. A reposicao de agua foi realizada diariamente
de acordo com a necessidade pela perca por evaporacdo, com meédia de
reposicéo de 0,48% do volume total por tratamento ao dia.

Figura 7. Sedimentador.

Para o controle da concentracdo de amoénia no cultivo foi utilizada a
estratégia de fertilizacdo, na qual a quantidade de carboidrato necessaria para
neutralizar a amoénia excretada pelos peixes e restos de racdo, consiste na
adicdo de carboidrato para cada grama de amoénia total presente na agua de

cultivo, ajustado de acordo com a sua variacao (Avnimelech, 1999).
Composicao centesimal dos residuos de BFT

Para a avaliacdo da composicdo quimica dos residuos de bioflocos de
cada nivel de densidade utilizado, foram coletadas amostras no decorrer do
experimento, e estas foram pesadas e colocadas em estufa de ventilacado
forcada para a realizacdo da pré-secagem (55°C por 72 horas). As amostras
foram moidas em moinho tipo bola e, posteriormente, analisadas no Laboratério
de Nutricdo de Monogastricos da UFMT segundo as técnicas descritas pela

AOAC (2005), determinando assim, os teores de matéria seca (MS - método
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930.15), matéria mineral (MM — método 942.05), proteina bruta (PB — Método
954.01), fibra insolavel em detergente neutro (FDN — Método 2002:04).

Anélises estatisticas

Todos os dados, quando atendendo os pressupostos de normalidade e
homocedasticidade, foram submetidos a analise de variancia (ANOVA one-way)
e, quando significativas (p<0,05), as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey em 5% com o auxilio do software Statistica 7.1°.

3. RESULTADOS

As diferentes densidades de estocagem em alevinos de tilapia do Nilo em
sistema BFT influenciaram significativamente nas varidveis de desempenho
produtivo dos peixes (P<0,05) (Tabela 2). A densidade de 750 peixes.m?
promoveu o crescimento dos peixes com o aumento em GP, GPD, TEP, TCE, e
ainda apresentando a melhor CAA quando comparado aos demais niveis de
densidade de estocagem. A SOB diferiu apenas do maior nivel de densidade
utiizado e a DF obteve valor intermediario quando comparada as demais

densidades utilizadas.
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Tabela 2. Variaveis de desempenho produtivo de tilapia do Nilo em sistema de
bioflocos em diferentes densidades de estocagem.

Densidades de estocagem (peixes/ms3)

375 750 1125 1500 p- valor
GP (9) 46,04+7,23% 49,95+2,212 42,60+4,56%° 33,48+2,37° 0,00
GPD (g.dia) 0,82+0,122 0,91+0,05%  0,76+0,07%>  0,59+0,04° 0,00
CAA 1,17+0,04° 1,04+0,02¢  1,02+0,04°¢ 1,74+0,042 0,00
TEP (%) 1,43+0,22? 1,56+0,06% 1,33+0,14%  1,04+0,07° 0,00
TCE (%) 4,02+0,122 4,09+0,032  3,96+0,08%  3,79+0,05° 0,00
SOB (%) 94,08+2,56° 96,30+2,56° 92,84+2,60° 62,41+4,012 0,00

GP: ganho de peso; GPD: ganho de peso meédio diario; CAA: converséo
alimentar aparente; TEP: taxa de eficiéncia proteica; TCE: taxa de crescimento
especifico; SOB: sobrevivéncia; 2 Letras diferentes entre si na mesma linha
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os indices somaticos, peso relativo do intestino, e a relagdo comprimento
do intestino/comprimento corporal ndo foram influenciados (P>0,05) pelo uso de
diferentes densidades de estocagem de alevinos de tilapia do Nilo em sistema
BFT (Tabela 3).

Tabela 3. indices somaticos e variaveis intestinais de tilapia do Nilo em sistema
de bioflocos em diferentes densidades de estocagem.

Densidades de estocagem (peixes/m3)

375 750 1125 1500 p- valor
IHS (%) 1,00+0,97 0,75+0,99 0,69+0,91 0,53+0,55 0,23
IVS (%) 2,48+2,13 1,40+1,94 1,09+0,73 1,18+0,97 0,72
PRI (9) 6,93+1,54 7,13+3,09 8,28+0,94 8,14+2,38 0,44
RCI (cm) 5,62+3,33 7,17+0,81 7,30%1,40 7,46%1,85 0,23
FC (g/cm?) 4,39+0,46 3,84+0,88 3,85+0,29 3,86+0,47 0,13

IHS: indice hepatossomaético; IVS: indice de gordura vicessomatica; PRI: peso
relativo do intestino; RCI: relacdo comprimento do intestino/comprimento do
peixe; FC: Fator de condigdo. 2P Letras diferentes entre si na mesma linha
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As avaliacdes da altura das vilosidades intestinais ndo apresentaram
(P>0,05)

desenvolvimento pelo uso de diferentes densidades de estocagem de alevinos

diferencas significativas quanto as modificacbes em seu

de tilapia do Nilo em sistema BFT (Tabela 4).
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Tabela 4. Histomorfometria intestinal de tilapia do Nilo em sistema de bioflocos
em diferentes densidades de estocagem.

Densidades de estocagem (peixes/m3)

375 750 1125 1500 p- valor

AV um 245,48+80,61 257,29+84,7 177,35+63,61 234,66+78,72 0,30

AV: altura dos vilos. 2P Letras diferentes entre si na mesma linha diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As fibras musculares em alevinos de tilapia do Nilo cultivadas em BFT em
diferentes densidades de estocagem influenciaram significativamente (P<0,05)
na menor classe de distribuicdo (Tabela 5).

Tabela 5. Distribuicdo de frequéncia de fibras musculares em diferentes classes
de diametros de tilapia do Nilo em sistema de bioflocos em diferentes densidades
de estocagem.

Densidades de estocagem (peixes/ms3)

375 750 1125 1500 p- valor
<15um  6,95+3,29° 21,048,742 8,7316,86" 5,45+2,42° 0,00
15- 30 pm 83,58+7,80  74,46%5,15 83,45+4,22 79,61+5,20 0,09
>30 um 9,4548,23 8,5515,83 7,80+6,67 11,61+6,75 0,83

ab | etras diferentes entre si na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

N&o foram observadas alteracdes na integridade do tecido hepético das
tilapias do Nilo cultivadas em BFT em diferentes densidades de estocagem. Os
tecidos encontravam-se dentro do padrédo considerado normal, apresentando
caracteristicas e estruturas bem definidas, tais como vasos sanguineos e biliares
bem delimitados, hepatopancreas e células sanguineas bem definidas, nucleos

celulares evidentes e auséncia de vacuolos citoplasmaticos (Figuras 8, 9 e 10).
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Figura 8. Histologia hepatica de alevinos de tilapia do Nilo cultivadas em sistema
de bioflocos em diferentes densidades de estocagem. Hepatocitos homogéneos
(h), vasos sanguineos (v) e hepatopancreas (hp) bem delimitados. (HE, objetivo

40x).

Figura 9. Histologia hepética de alevinos de tilapia do Nilo cultivadas em sistema
de bioflocos em diferentes densidades de estocagem. Tecido hepatico normal e
homogéneo, apresentando vasos (v) e hepatopancreas (hp) evidentes. H.E. 10x
de aumento.
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Figura 10. Histologia hepatica de alevinos de tilapia do Nilo cultivadas em
sistema de bioflocos em diferentes densidades de estocagem. Hepatdcitos
padronizados e com nucleos bem-marcados (—), coloragdo H.E. 40x de
aumento.

Durante o periodo experimental, as varidveis de qualidade da agua
mantiveram-se estaveis, como a temperatura, pH, alcalinidade, nitrato, e
oxigénio dissolvido, permanecendo dentro dos limites toleraveis para o cultivo da
espécie (Boyd, 1999) (Tabela 5). Vale ressaltar o controle das variaveis devido
a manutencdo do sistema de cultivo BFT para o desenvolvimento 6timo dos
animais. Foram encontradas diferencas significativas (P<0,05) quando
relacionado aos niveis de sedimentacdo dos sélidos suspensos, nitrito e amonia
total da Agua quanto ao uso de diferentes densidades de estocagem dos peixes.
Na manutengdo do sistema BFT para a maturacdo da agua de cultivo, foram
observadas diferencas significativas (P<0,05) na inclusdo diaria de fonte de
carbono (acucar refinado) para o controle da amdnia, entretanto, o percentual de
residuos diario na agua foi semelhante nas diferentes densidades de estocagem

de alevinos tilapia do Nilo (Tabela 6).
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Tabela 6. Qualidade de agua de cultivo de tilapia do Nilo em sistema de bioflocos
em diferentes densidades de estocagem.

Densidades de estocagem (peixes/ms3)

375 750 1125 1500 p-
valor
SS (ml.LY) 51,55+20,76 55,23+19,882¢ 60,15+19,782%» 62,12+15,782 0,00
T (°C) 27,80+0,74 28,07+0,70 27,93+0,65 28,15+0,70 0,65
pH 7,10+0,47 6,90+0,59 7,06+0,55 7,02+0,33 0,90
AT (ppm) 1,48+1,33P 4,07+2,612 4,28+2,52a 3,41+2,402 0,00
Nitrito (ppm) 1,42+0,77° 2,20+0,982 2,28+0,852 2,28+0,802 0,00
Alcalinidade (mg.L') 50,00+33,16  45,55+14,45 52,50+18,90 47,77+15,83 0,84
Nitrato (ppm) 150,00+125,17 158,10+98,43 147,94+109,11 116,02+107,00 0,76
OD (mg.L?) 6,30%0,23 5,4040,68 5,67+0,49 5,62+0,50 0,64
VR (%) 1,70+1,58 1,86+1,61 2,04+£1,77 2,02+1,46 0,83
FC (9) 84,64+44,99° 127,54+58,672 133,68+61,73% 126,14+62,552 0,00

SS: Sedimentacdo dos soélidos suspensos; AT: Amonia total; N: nitrito; OD:
oxigénio dissolvido; VR: volume de residuos diario; FC: fonte de carbono. ppm:
parte por milhdo. 2P Letras diferentes entre si na mesma linha diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A composicéao centesimal dos residuos da agua de cultivo do sistema BFT
utilizando diferentes densidades de estocagem de tildpia do Nilo, foram
numericamente semelhantes quando avaliadas nas fases inicial e final de cultivo
(Tabela 7).

Tabela 7. Composicdo centesimal dos residuos de BFT no cultivo de tilapia do
Nilo em sistema de bioflocos em diferentes densidades de estocagem.

Inicial Final p- valor
Umidade (%) 87,18+0,62 87,21+0,60 0,94
Proteina Bruta (%) 30,84+1,11 31,75+3,53 0,64
Matéria Mineral (%) 12,00+1,33 11,47+1,40 0,60
Fibra insolivel em 41,08+2,29 40,79+3,64 0,89

detergente Neutro (%)

4. DISCUSSAO

4.1 Desempenho produtivo e indices somaticos

As variaveis de desempenho produtivo foram influenciadas pelas
diferentes densidades de estocagem de alevinos de tilapia no sistema de cultivo
BFT utilizados neste estudo. O uso de densidade Otima de peixes deve ser
determinado com base em informacdes complexas de desempenho produtivo, a
qualidade da agua, a garantia de bem-estar dos animais e ainda o0s custos de

producdo (Wu et al., 2018; Wang et al., 2019). Altas densidades de estocagem
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em sistema BFT podem resultar em alteracdes na qualidade da adgua, devido aos
aumentos de metabdlitos excretados, e consequentemente dos niveis de carga
organica e amonia, além da reducao de oxigénio dissolvido (Abou et al., 2007;
Person-Le Ruyet et al., 2008; de Oliveira et al., 2012), influenciando processos
fisioldgicos de crescimento dos peixes (Wang et al., 2019; Manduca, 2020).

Neste estudo, o GP, GPD, TCE, TEP nos alevinos de tilapia foram
expressivos quando utilizado densidades de 350 e 750 peixes.m?® em sistema
BFT. Quando utilizado densidades de estocagem altas, mesmo com o
fornecimento de racdo para a saciedade e o controle da qualidade da agua do
sistema, o aumento da densidade de estocagem afetou significativamente o
desenvolvimento dos peixes. A tilapia do Nilo € considerada uma espécie
tolerante a altas densidades, entretanto, possui comportamento territorialista, o
gue pode desencadear a inibicdo de crescimento com alta demanda energética
para suportar o estresse devido a superlotacdo em sistemas produtivos de alta

densidade (Zhang et al.; 2016; Liu et al; 2018).

O otimo desempenho das tilapias em densidades moderadas esta
relacionado a fatores como menores niveis de estresse, competicdo e interacao,
no qual os peixes mantiveram a homeostase e a energia metabdlica, que pbéde
ser direcionada ao crescimento (Wendelaar Bonga, 1997; Martinez-Porchas et
al., 2009). Aos nutrientes que compde 0S microrganismos presentes nos
bioflocos, podem apresentar perfil de aminoacidos essenciais, acidos graxos
insaturados, minerais, vitaminas, enzimas digestivas, e diferentes compostos
bioativos, sendo utilizados como fonte extra de alimento devido ao habito
alimentar filtrador, caracteristico da espécie utilizada neste estudo (Azim e Little,
2008; De Schryver e Verstraete, 2009; Luo et al., 2014; Bakhshiet al., 2018).
Além disso, os bioflocos podem atuar como um probiético, mantendo a relacao
da interacéo e a estabilizacdo da comunidade microbiana intestinal, contribuindo
para o equilibrio funcional do sistema digestivo, e consequentemente, no
desenvolvimento dos peixes (Ringg et al, 2010; Nayak, 2010; Ray,
Ghosh&Ringg, 2012).

Os efeitos benéficos observados na CAA e SOB das tilapias em
densidade de estocagem até 1125 peixes.m® em sistema BFT, pode estar

relacionado ao equilibrio da demanda energética associada ao estresse (Ellis et
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al., 2002), e assim, reduzindo o acometimento de mudancas fisiologicas e
alteracdes metabolicas (El- Khaldi 2010; Li et al. 2012). Os bioflocos podem
ainda estar relacionados ao aumento da imunidade, beneficiando os
mecanismos de defesa dos animais (Mansour e Esteban, 2017; Haridas et al.,
2017; Menagaet al., 2019), consequentemente, reduzindo a mortalidade no
sistema de cultivo. Além disso, a manutencéo da qualidade da agua com adicéo
de fontes de carbono apenas quando necessarias proporciona alta sobrevivéncia

dos peixes (Wang et al., 2019).

Estudos com diferentes densidades de estocagem de tilapia do Nilo em
sistema BFT, como descritos por Wu et al. (2018), Zakiet al. (2020) e Manduca
et al. (2020), indicaram que densidade de estocagem moderadas resultam em
crescimento 6timo, garantindo a manutencao fisiolégica independente da fase
de desenvolvimento dos animais, corroborando assim com o0s resultados

encontrados neste estudo.

A estabilidade dos indices sométicos, PRI, RCI e FC em tilapias ocorreu
provavelmente devido a formulacdo da dieta experimental, mantendo o nivel
energético e lipidico para a espécie (Boscolo et al., 2002), e o perfil de
microrganismos do sistema adotado (Avnimelech, 2007), portanto, n&o
promovendo variagdes quando relacionado ao uso de diferentes densidades de

estocagem em sistema BFT.

4.2 Histologia intestinal, hepatica e muscular

A altura das vilosidades intestinais dos peixes ndo apresentou diferencas
de desenvolvimento quando relacionada as diferentes densidades de cultivo em
sistema BFT. Estudos relacionados a altura das vilosidades intestinais de peixes
servem como indicativo de integridade da mucosa intestinal, elucidando o
equilibrio da renovacéo celular para a manutencéo da integridade dos caracteres
morfologicos dos vilos, e assim garantir a capacidade digestiva e a absorcao
intestinal dos animais (Ferreira et. al., 2016).

O processo de absorcdo dos nutrientes atribuido a atividade intestinal
pode variar de acordo com o habito alimentar da espécie e 0 ambiente em que

estdo inseridos (Baldisserotto, 2014), em animais cultivaveis, devido ao
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confinamento especialmente em sistema BFT, fatores como a disponibilidade de
alimento vivo (bactérias ndo patogénicas) e a alimentacao regular com o uso de
dietas balanceadas, manejo adequado e o controle de qualidade da agua,
possibilitam um ambiente saudavel, favorecendo a homeostase nos processo
fisiolégico dos animais (Sousa et al., 2020). A partir da integridade dos vilos
guanto ao tamanho e normalidade no comprimento encontrados neste estudo, o
trato gastrintestinal apresenta-se em condi¢cdes saudaveis de integridade da
mucosa intestinal dos peixes.

O figado dos peixes cultivados em sistema BFT independente da
densidade de estocagem ndo apresentou alteracdes hepaticas. O tecido
hepatico possui grande importancia na dinamica metabdlica, especialmente no
processo de digestdo, no qual sua disfuncdo pode afetar as caracteristicas
estruturais e funcionais dos hepatdcitos (Carter e Houlihan, 2001; Fujimoto et al.,
2016). No presente estudo, nenhuma alteracdo foi observada em relacdo a
sobrecarga de 6rgaos.

A frequéncia de fibras musculares apresentou variagdes com 0 aumento
de proporcao das fibras de menor classe nos peixes cultivados na densidade de
750 peixes.m® no sistema BFT. No crescimento das fibras musculares
esqueléticas em peixes, diferentes fatores podem influenciar seu
desenvolvimento, e em especial a nutricdo e o bem-estar animal (Koumans e
Akster, 1995). A disponibilidade dos nutrientes da ragéo e os flocos microbianos
que compde o sistema BFT neste estudo provavelmente apresentaram
disponibilidade de nutrientes favorecendo os processos fisioldgicos dos animais,
como a manutencdo das taxas metabdlicas e a capacidade de sintetizar
proteinas e formar células musculares (Brown e Cameron, 1991), fato que
também pode ser reforcado pela melhor taxa de eficiéncia proteica dos peixes
cultivados nesta mesma densidade de estocagem.

O desenvolvimento das fibras musculares de menor classe indica que o
tecido se encontrava em continuo recrutamento de novas fibras para o
crescimento muscular, fato este de grande importancia no desenvolvimento dos
alevinos e na regulagéo do crescimento muscular, que se relacionaram com o
crescimento hiperplasico e hipertréfico (Melo et al., 2016). Entretanto, a

frequéncia de distribuicdo das fibras musculares nas maiores classes indica que
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os alevinos de tilapia apresentaram crescimento hipertrofico, pelo fato de grande

parte das fibras fazerem parte da classe de 15-30 um e > 30 ym.

4.3 Qualidade da &gua do sistema e composi¢ao centesimal do BFT

Os parametros fisicos e quimicos da agua como a temperatura, pH,
alcalinidade, nitrato, oxigénio dissolvido e ainda o volume diario de residuos de
cultivo em BFT independente da densidade de estocagem n&o apresentaram
variacdes, mantendo-se dentro dos limites tolerdveis para a espécie (Ridhaand
Cruz, 2001; Cavalcante e S4, 2010).

Os sélidos suspensos, amonia, nitrito e a inclusédo de fonte de carbono na
agua, apresentaram 0s menores niveis quando os alevinos de tilapias foram
cultivados em densidade de 375 peixes.m3 em sistema BFT. A drenagem da
agua de cultivo em sistema BFT pode ser considerada um procedimento
estratégico para a reducdo de sélidos suspensos e, consequentemente, 0s
compostos nitrogenados (Crab et al., 2012; Luo et al., 2014; Pérez-Fuentes et
al., 2016), sdo um fator importante para manter niveis adequados de qualidade

da agua, beneficiando o desempenho dos peixes (Manduca et al., 2020).

Os compostos nitrogenados normalmente acumulam-se com o0 aumento
da ingestdo alimentar e excretas dos peixes (Longet al., 2015; Lima et al., 2018;
Liu et al., 2018; Silva et al., 2018). Embora a acdo das bactérias multitroficas que
compde os bioflocos possuam a acdo de assimilar compostos nitrogenados
toxicos, acelerando o processo de nitrificacao (Ebeling et al., 2006; Azim e Little,
2008), ainda ocorre adicéo de fonte de carbono como promotor de redugéo do
acumulo de sodlidos suspensos, com isto, a alta densidade de estocagem é um
fator limitante devido as condi¢cdes de cultivo e 0 aumento desproporcional de
crescimento bacteriano no sistema de cultivo. Neste estudo, a deterioracao da
qualidade da 4gua do sistema de cultivo BFT nos niveis de maior densidade de
estocagem ocorreu devido ao aumento de produtos de decomposicdo, e

consequentemente, gerou um efeito negativo no crescimento dos peixes.

A composicgéo centesimal dos residuos de BFT das diferentes densidades
de estocagem de tilapia do Nilo ndo variaram nos teores de umidade, proteina

bruta, matéria mineral, e fibras, quando relacionados a composic¢ao inicial e final
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deste estudo. A composicéo centesimal dos bioflocos pode variar de acordo com
a fonte de carbono utilizada na manutencdo do sistema BFT, da biota
microbiana, a racdo, 0S organismos aquaticos cultivados, além de fatores

intrinsecos relacionados a sua formacao (Avnimelech, 2007).

A qualidade nutricional do bioflocos encontra-se dentro dos niveis
encontrados para a espécie (Craig e Helfrich, 2009), e nesse sentido, o valor
nutricional, especialmente do teor de proteina possibilita a redugéo dos niveis de

proteina bruta da racdo e consequentemente os custos com alimentacao.

5. CONCLUSAO

A densidade de estocagem de 750 peixes.m de alevinos de tilapia do
Nilo em sistema de bioflocos proporciona um 6timo desempenho produtivo,
mantém adequadamente os processos fisiolégicos do intestino, figado e

musculo, além de garantir os niveis de qualidade da 4gua toleraveis para cultivo.

6. REFERENCIAS

Abou, Y., Fiogbé, E. D., & Micha, J. C. 2007. Effects of stocking density on
growth, yield and profitability of farming Nile tilapia, Oreochromis niloticus L., fed

Azolla diet, in earthen ponds. Aquaculture Research, 38, 595-604.

AOAC - 2005. Association of Official Analytical Chemists. Official Methods of
analysis of AOAC International. 18. ed. Washington: AOAC,

Avnimelech, Y. 2009. Biofloc Technology — A Practical Guide Book. The World

Aquaculture Society, Baton Rouge, Louisiana, United States.

Avnimelech, Y. 2015. Biofloc Technology - A Practical Guide Book, 3nd ed. The

World Aquaculture Society, Baton Rouge, Louisiana, EUA.

Avnimelech, Y. 1999. Carbon/nitrogen ratio as a control element in aquaculture
systems. Aquaculture, 176, 3-4, 227-235.

Avnimelech, Y., 2007. Feeding with microbial flocs by tilapia in minimal discharge

bioflocs technology ponds. Aquaculture 264, 140-147.



61

Azim, M.E., Little, D.C., 2008. The biofloc technology (BFT) in indoor tanks: water
quality, biofloc composition, and growth and welfare of Nile tilapia (Oreochromis
niloticus). Aquaculture 283, 29-35.

Bakhshi, F., H Najdegerami, E., Manaffar, R., Tokmechi, A., Rahmani Farah, K.,
&ShalizarJalali, A. 2017. Growth performance, haematology, antioxidant status,
immune response and histology of common carp (Cyprinus carpio L.) fed biofloc
grown on different carbon sources. Aquaculture Research, 49(1), 393-403.

Baldisserotto, B., Cyrino, J. E. P., Urbinati, E.C. 2014. Biologia e fisiologia de
peixes neotropicais de agua doce. FUNEP-UNESP Jaboticabal, Sdo Paulo, BR

Bancroft, J. D., Stevens, A. 1982. Theory and practice in of histological

technicians. London: Chruchill,

Boscolo, W. R., Hayashi, C., Meurer, F. 2002. Digestibilidade aparente da
energia e nutrientes de alimentos convencionais e alternativos para a tilapia do

nilo (Oreochromis niloticus, L.). Revista Brasileira de Zootecnia, 31, 2, 539-545.

Brown, C.R., Cameron, J.N. 1991. The relationship between specific dynamic
action (SDA) and protein synthesis rates in the Channel catfish. Physiological
and Biochemical Zoology, 64,298-309.

Caballero, M. J., Izquierdo, M. S., 1, Kjarsvik, E., Fernandez, A. J., Rosenlund,
G. 2004. Histological alterations in the liver of sea bream, Sparus aurata L.,
caused by short or long term feeding with vegetable oils. Recovery of normal
morphology after feeding fish oil as the sole lipid source. Journal of Fish
Diseases, 27-9, 531-541.

Carter, C. G., Houlihan, D. F. 2001. Protein synthesis. In: Wright, PA, Anderson,
PM (Ed.). Nitrogen excretion. New York: Academic, Fish physiology, 20.

Cavalcante, D.H., Sa, M.V.C. 2010. Efeito da fotossintese na alcalinidade da

agua de cultivo da tilapia do Nilo. Revista Ciéncia Agrondémica, 41, 1, 67-72.

Crab, R., Defoirdt, T., Bossier, P., Verstraete, W., 2012. Biofloc technology in
aguaculture: Beneficial effects and future challenges. Aquaculture 356-357, 351—
356.



62

Crab, R.; Defoirdt, T., Bossier, P., Verstraete, W. 2012. Biofloc technology in
aguaculture: Beneficial effects and future challenges. Aquaculture, 356—-357,
351-356.

Craig S. and Helfrich, L.A. 2009. Understanding fish nutrition, feeds, and feeding.
College of Agriculture and Life Sciences. Virginia Polytechnic Institute and State

University. Virginia

de Oliveira, E.G., Pinheiro, A.B., de Oliveira, V.Q., da Silva, A.R.M., de Moraes,
M.G., Rocha, I.R.C.B., de Sousa, R.R., Costa, F.H.F. 2012. Effects of stocking
density on the performance of juvenile pirarucu (Arapaima gigas) in cages.
Aquaculture 370-371, 96-101.

De Schryver, P., Verstraete, W. 2009. Nitrogen removal from aquaculture pond
water by heterotrophic nitrogen assimilation in lab-scale sequencing batch
reactors. Bioresour. Technol. 100, 1162-1167.

Dey, M. M., Paraguas, F.J., Bimbao, G.B., Regaspi, P.B. 2000. Socioeconomics
of disseminating genetically improved Nile tilapia in Asia: an introduction.
Aquaculture Economics & Management, 4, 5-11.

Ebeling, J.M., Timmons, M.B., Bisogni, J.J., 2006. Engineering analysis of the
stoichiometry of photoautotrophic, autotrophic, and heterotrophic removal of
ammonia-nitrogen in aquaculture systems. Aquaculture 257, 346—358.

El-Khaldi, A.T.F., 2010. Effect of different stress factors on some physiological
parameters of Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Saudi J. Biol. Sci. 17, 241-246.

Ellis, T., North, B., Scott, A.P., Bromage, N.R., Porter, M., Gadd, D., 2002. The
relationships between stocking density and welfare in farmed rainbow trout. J.
Fish Biol. 61, 493-531.

FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations. 2019. The state

of food security and nutrition in the world.

Ferreia, P. M., Caldas, D. W., Salaro, A. L., Sartori, S. R. S., Oliveira, J. M.,
Cardoso, A. J. S., Zuanon, J. A. S. 2016. Intestinal and liver morphometry of the
Yellow Tail Tetra (Astyanax altiparanae) fed with oregano oil. Anais da Academia
Brasileira de Ciéncias, 88(2), 911-922.



63

Fitzsimmons, K., Martinez-Garcia, R, Gonzalez-Alanis, P. 2011. Why tilapia is
becoming the most important food fish on the planet. In: Ninth International
Symposium in Tilapia in Aquaculture, April, 2011, Shangai, China. Proceedings...
Shangai: ISTA, 20121 p.1-8.

Fujimoto, R., Santos, F. B., Dias, H. M., Ramos, F. M., Silva, D. J.F., Honorato,
C.A. 2016. Feeding frequency on the production viability of production and
guantitative descriptors of parasitism in angelfish. Ciéncia Rural, 46,304-3009.

Furuya, W.M. Tabelas brasileiras para nutricdo de Tilapias. 21 ed. Toledo: GFM,
2010. 100 p.

Godinho, H., Tokimaru, M., Ferri, A. G. 1970. Histologia do trato digestivo de
Pimelodus maculatus Lacépéede, 1803 (pisces, Siluroidei). Revista Brasileira de
Biologia 30(4):583-593.

Gomes, L.C.; Chippari-Gomes, A.R.; Lopes, N.P. et al. 2001. Efficacy of
benzocaine as an anesthetic in juvenile tambaqui, Colossomamacropomum. J.
World Aquacult. Soc., 32, 426-431.

Haridas, H., Verma, A. K., Rathore, G., Prakash, C., Sawant, P. B., &Babitha
Rani, A. M. 2017. Enhanced growth and immuno-physiological response of
Genetically Improved Farmed Tilapia in indoor biofloc units at different stocking
densities. Aquaculture Research, 48(8), 4346—4355.

Haridas, H., Verma, A.K., Rathore, G., Prakash, C., Sawant, P.B., Rani, A.M.B.,
2017. Enhanced growth and immuno-physiological response of genetically
improved farmed Tilapia in indoor biofloc units at different stocking densities.
Aquac. Res. 48, 4346-4355.

Koumans, J. T.M., &Akster, H.A. 1995. Myogenic cells in development and
growth of fish. Comparative Biochemistry and Physiology -Part A: Molecular &

Integrative Physiology, 110,3-20.

Li D, Liu Z, Xie C 2012. Effect of stocking density on growth and serum
concentrations of thyroid hormones and cortisol in Amur sturgeon. Acipenser
schrenckii. Fish PhysiolBiochem 38:511-520.



64

Lima, P.C.M., Abreu, J.L., Silva, A.E.M., Severi, W., Galvez, A.O., Brito, L.O.,
2018. Nile tilapia fingerling cultivated in a low-salinitybiofloc system at different

stocking densities. Span. J. Agric. Res. 16, 1-9.

Liu, W., Luo, G., Chen, W., Tan, H., Wu, S., Zhang, N., Yu, Y., 2018. Effect of no
carbohydrate addition on water quality, growth performance and microbial
community in water-reusing biofloc systems for tilapia production under high-
density cultivation. Aquac. Res. 1-9.

Long, L., Yang, J., Li, Y., Guan, C., Wu, F., 2015. Effect of biofloc technology on
growth, digestive enzyme activity, hematology, and immune response of
genetically improved farmed tilapia (Oreochromis niloticus). Aquaculture 448,
135-14.

Lépez-Elias, J.A., Moreno-Arias, A., Miranda-Baeza, A., Martinez-Cérdova, L.R.,
Rivas-Vega, M.E., Marquez-Rios, E., 2015. Proximate composition of bioflocs in
culture systems containing hybrid red tilapia fed diets with varying levels of
vegetable meal inclusion. N. Am. J. Aquac. 77 (1), 102-109.

Luo, G., Gao, Q., Wang, C., Liu, W., Sun, D., Li, L., Tan, H., 2014. Growth,
digestive activity, welfare, and partial cost-effectiveness of genetically improved
farmed tilapia (Oreochromis niloticus) cultured in a recirculating aquaculture

system and an indoor biofloc system. Aquaculture 422—-423, 1-7.

Manduca, L. G., da Silva, M. A., de Alvarenga, E. R., de Oliveira Alves, G. F.,
Ferreira, N. H., de Alencar Teixeira, E., ... Turra, E. M. 2020. Effects of different
stocking densities on Nile tilapia performance and profitability of a biofloc system
with a minimum water exchange. Aquaculture, 735814.

Mansour, A.T., Esteban, M., 2017. Effects of carbon sources and plant protein
levels in a biofloc system on growth performance, and the immune and
antioxidant status of Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Fish Shellfish Immunol.
64, 202-209.

Martinez-Cordova, L.R., Martinez-Porchas, M., Emerenciano, M.G.C., Miranda-
Baeza, A., Gollas-Galvan, T. 2016. From microbes to fish the next revolution in

food production. Crit. Rev. Biotechnol. 1-9.



65

Martinez-Porchas, M., Martinez-Cérdova, L. R., & Ramos-Enriquez, R. 2009.
Cortisol and glucose: Reliable indicators of fish stress? Pan-American Journal of
Aquatic Sciences, 4(2), 158-178.

Melo, C.C., Costa, D.V., Gongalves, A.C.S., Leira, M.H., Botelho, H.A., Oliveira,
K.K.C., Freitas, R.T.F. 2016. Desenvolvimento dos tecidos muscular e adiposo
em linhagens de tilapia do Nilo Oreochromis niloticus. Cad. Ciénc. Agra., 8, 2,
72-82.

Menaga M, Felix S, Charulatha M, Gopalakannan A, Mohanasundari C, Boda S.
2020. In vivo efficiency of Bacillus sp. isolated from biofloc system on growth,
haematological, immunological and antioxidant status of genetically improved
farmed tilapia (GIFT). Indian J Exp Biol.;58(10):714-721.

Menaga, M., Felix, S., Charulatha, M., Gopalakannan, A., Panigrahi, A., 2019.
Effect of insitu and ex-situ biofloc on immune response of genetically improved
Farmed Tilapia. Fish Shellfish Immunol. 92, 698—705.

Nayak, S. K. 2010. Probiotics and immunity: A fish perspective. Fish & Shellfish
Immunology, 29, 2-14.

Pérez-Fuentes, J. A., Hernandez-Vergara, M. P., Pérez-Rostro, C. I., Fogel, I.
2016. C:N ratios affect nitrogen removal and production of Nile tilapia
Oreochromis niloticus raised in a biofloc system under high density cultivation.
Aquaculture, 452, 247-251.

Person-Le Ruyet, J., Le Bayon, N. 2009. Effects of temperature, stocking density
and farming conditions on fin damage in European sea bass (Dicentrarchus
labrax). Aquatic Living Resources, 22(3), 349-362.

Ray, A. K., Ghosh, K., Ringg, E. 2012. Enzyme-producing bacteria isolated from
fish gut: a review. Aquaculture Nutrition, 18(5), 465—492.

Ridha, M. T., Cruz, E. M. 2001. Effect of biofilter media on water quality and
biological performance of the Nile tilapia Oreochromis niloticus L. reared in a

simple recirculating system. Aquacultural Engineering, 242, 157-166



66

Ringo E., Lovmo L., Kristiansen M., Salinas I., Myklebust R., Olsen R.E., Mayhew
T.M. 2010. Lactic acid bacteria vs pathogens in the gastrointestinal tract of fish:

a review. Aquaculture research, 41, 451-467.

Silva, M.A., Alvarenga, E.R., Alves, G.F.O., Manduca, L.G., Turra, E.M., Brito,
T.S., Sales, S.C.M., Silva Janior, A.F., Borges, W.J.M., Teixeira, E.A., 2018.
Crude protein levels in diets for two growth stages of Nile tilapia (Oreochromis
niloticus) in a biofloc system. Aquaculture Research, 1-11.

Simdes, M.R., Ribeiro, C.F.A, Ribeiro, S.C.A, Park, K.J, Murr, F.E.X. 2007.
Composicdo fisico-quimica, microbiologica e rendimento do filé de tilapia
tailandesa (Oreochromis niloticus). Ciénc. Tecnol. Aliment, Campinas, 27(3),
608-613.

Souza, M. L. R., Maranhdo, T. C. F. 2001. Rendimento de carcaca, filé e
subprodutos da filetagem da til4pia do Nilo, Oreochromis niloticus (L), em funcao

do peso corporal. Acta Scientiarum, Maringa, 23, 4, 897-901.

Tessaro, L. et al. 2014. Animal performance and reproductive aspects of female
Rhamdiaquelen fed on different levels of digestible energy. Aquaculture
Research, Oxford, 45, 9, 1425-1433.

Wang, Y., Xu, P., Nie, Z., Li, Q., Shao, N., Xu, G. 2019. Growth, digestive
enzymes activities, serum biochemical parameters and antioxidant status of
juvenile genetically improved farmed tilapia (Oreochromis niloticus) reared at
different stocking densities in in-pond raceway recirculating culture system.
Aquaculture Research, 50(4), 1338-1347.

Wendelaar Bonga, S.E., 1997. The stress response in fish. Physiol. Rev. 77,
591-625.

Wu, F., Wen, H., Tian, J., Jiang, M., Liu, W., Yang, C., ... Lu, X. (2018). Effect of
stocking density on growth performance, serum biochemical parameters, and
muscle texture properties of genetically improved farm tilapia, Oreochromis
niloticus. Aquaculture International. 1-13.

Zaki, M. A. A., Alabssawy, A. N., Nour, A. E.-A. M., El Basuini, M. F., Dawood,
M. A. O., Alkahtani, S., & Abdel-Daim, M. M. 2020. The impact of stocking density

and dietary carbon sources on the growth, oxidative status and stress markers of



67

Nile tilapia (Oreochromis niloticus) reared under biofloc conditions. Aquaculture
Reports, 16, 100282.

Zhang, N., Luo, G., Tan, H., Liu, W., Hou, Z., 2016. Growth, digestive enzyme
activity and welfare of tilapia (Oreochromis niloticus) reared in a biofloc-based
system with poly-B-hydroxybutyric as a carbon source. Aquaculture 464, 710—
717.



