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RESUMO

A tecnologia de bioflocos (Biofloc Technology — BFT) tem se destacado como uma alternativa
sustentavel para a intensificagdo da aquicultura, ao integrar o controle da qualidade da agua, a
reciclagem de nutrientes e a melhoria do desempenho zootécnico dos organismos cultivados. Esta
revisdo teve como objetivo sintetizar os principais avangos cientificos relacionados aos fundamentos,
ao manejo e as aplicagcdes da BFT, com énfase nos impactos sobre a microbiota aquatica, a saude
animal e a eficiéncia produtiva. Foram abordados os principios de formag¢ao dos bioflocos, destacando
a importancia do controle da relagdao carbono:nitrogénio, da aeracao continua ¢ do monitoramento dos
parametros fisico-quimicos da 4gua para a estabilidade do sistema. Adicionalmente, discutiu-se o papel
dos bioflocos como fonte nutricional complementar, contribuindo para o aproveitamento de nutrientes,
melhora da conversao alimentar e estimulo das respostas imunologicas. Avangos recentes, Como 0 uso
de bioflocos liquidos formulados com cepas selecionadas de bactérias benéficas, especialmente
Bacillus subtilis, produzidos em biofabricas, também foram analisados, evidenciando vantagens em
relacdo ao biofloco convencional, como maior padronizacdo microbioldgica e rapida colonizacdo do
sistema. De modo geral, a BFT apresenta elevado potencial para promover sistemas aquicolas mais
eficientes, resilientes e ambientalmente sustentdveis, desde que associada a um manejo técnico
adequado e a uma abordagem integrada entre nutricdo, microbiologia e qualidade da agua.

Palavras-chave: Bioflocos. Aquicultura Sustentavel. Microbiota Aquatica. Desempenho Zootécnico.
Satde Animal.

ABSTRACT

Biofloc technology (BFT) has emerged as a sustainable alternative for the intensification of
aquaculture by integrating water quality control, nutrient recycling, and improved zootechnical
performance of cultured organisms. This review aimed to synthesize the main scientific advances
related to the fundamentals, management, and applications of BFT, with emphasis on its impacts on
aquatic microbiota, animal health, and productive efficiency. The principles of biofloc formation were
addressed, highlighting the importance of controlling the carbon-to-nitrogen ratio, continuous aeration,
and monitoring physicochemical water parameters to ensure system stability. Additionally, the role of
bioflocs as a complementary nutritional source was discussed, contributing to improved nutrient
utilization, enhanced feed conversion, and stimulation of immune responses. Recent advances, such as
the use of liquid bioflocs formulated with selected strains of beneficial bacteria, especially Bacillus
subtilis, produced in biofactories, were also analyzed, demonstrating advantages over conventional
biofloc systems, including greater microbiological standardization and rapid system colonization.
Overall, BFT presents high potential to promote more efficient, resilient, and environmentally
sustainable aquaculture systems, provided it is associated with proper technical management and an
integrated approach involving nutrition, microbiology, and water quality.

Keywords: Animal Health. Aquatic Microbiota. Bioflocs. Sustainable Aquaculture. Zootechnical
Performance.

RESUMEN

La tecnologia de bioflocs (BFT) se ha convertido en una alternativa sostenible para intensificar la
acuicultura al integrar el control de la calidad del agua, el reciclaje de nutrientes y la mejora del
rendimiento zootécnico de los organismos cultivados. Esta revision tuvo como objetivo sintetizar los
principales avances cientificos relacionados con los fundamentos, el manejo y las aplicaciones de la
BFT, con énfasis en su impacto en la microbiota acudtica, la salud animal y la eficiencia productiva.
Se abordaron los principios de la formacion de bioflocs, destacando la importancia del control de la
relacion carbono:nitrogeno, la aireacion continua y el monitoreo de los parametros fisicoquimicos del
agua para la estabilidad del sistema. Ademas, se discutio el papel de los bioflocs como fuente
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nutricional complementaria, contribuyendo a la utilizacion de nutrientes, la mejora de la conversion
alimenticia y la estimulacion de la respuesta inmunitaria. También se analizaron avances recientes,
como el uso de bioflocs liquidos formulados con cepas seleccionadas de bacterias benéficas,
especialmente Bacillus subtilis, producidas en biofabricas, destacando las ventajas sobre los bioflocs
convencionales, como una mayor estandarizacion microbiologica y una rapida colonizacion del
sistema. En general, la tecnologia de biofloc (BFT) presenta un alto potencial para promover sistemas
acuicolas mas eficientes, resilientes y ambientalmente sostenibles, siempre que se asocie a una gestion
técnica adecuada y un enfoque integrado entre nutricién, microbiologia y calidad del agua.

Palabras clave: Bioflocs. Acuicultura Sostenible. Microbiota Acuatica. Rendimiento Zootécnico.
Salud Animal.

RESUMO VISUAL

Figura 1. Visual abstract da revisdo sobre tecnologia de bioflocos na aquicultura. O esquema destaca os principais
conceitos, incluindo produgdo de peixes e camardes, eficiéncia do sistema produtivo, promog¢do da imunidade animal,
sustentabilidade ambiental e beneficios do reaproveitamento de nutrientes.
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Fonte: Jessica Antonia Cardoso Mendes, 2026.
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1 INTRODUCAO

A aquicultura destaca-se como o setor de produc¢do de proteina animal que mais cresce no
mundo, desempenhando papel estratégico na seguranca alimentar global. Estimativas da FAO indicam
que mais de 50% do pescado consumido mundialmente j4 € oriundo da aquicultura, impulsionada pela
crescente demanda por alimentos de alto valor bioldgico e pela limitacdo da pesca extrativa (FAO,
2022). No entanto, a intensificacdo dos sistemas aquicolas, embora necessdria para atender a demanda
crescente, tem sido acompanhada por desafios ambientais significativos, especialmente relacionados ao
uso excessivo de dgua, a geracdo de efluentes ricos em nutrientes e a degradacio da qualidade ambiental
(Ahmad et al., 2017).

Nesse contexto, torna-se imperativo o desenvolvimento e a adocdo de tecnologias produtivas
sustentdveis que conciliem alta produtividade com menor impacto ambiental. A tecnologia de bioflocos
(Biofloc Technology — BFT) surge como uma das estratégias mais promissoras para a aquicultura
moderna, por integrar principios microbioldgicos, fisico-quimicos € nutricionais em um sistema de
cultivo de baixa ou nenhuma renovagao de dgua (Avnimelech, 2009; Bossier & Ekasari, 2017). Esse
sistema baseia-se na manipulacdo da relagcdo carbono:nitrogénio (C:N), estimulando o crescimento de
comunidades microbianas heterotroficas capazes de assimilar compostos nitrogenados toxicos, como a
amonia, transformando-os em biomassa microbiana reutilizavel (Crab et al., 2007; Hargreaves, 2013).

O biofloco pode ser definido como um agregado complexo composto por bactérias
heterotréficas, algas, protozodrios, rotiferos, zooplancton, particulas organicas e residuos alimentares,
formando um ecossistema integrado e dinamico (Hargreaves, 2013). Além de atuar como um biofiltro
natural, o biofloco funciona como uma fonte nutricional suplementar rica em proteina microbiana,
lipidios, vitaminas e compostos bioativos, contribuindo para a melhoria do desempenho zootécnico e
da eficiéncia alimentar dos organismos cultivados (Emerenciano et al., 2017; Kuhn et al., 2010).

Entretanto, a eficiéncia da tecnologia de bioflocos estd diretamente relacionada a espécie
cultivada, uma vez que nem todos os organismos aquaticos apresentam adaptacOes fisioldgicas e
morfoldgicas adequadas para tolerar elevadas concentracdes de solidos suspensos e aproveitar
nutricionalmente os agregados microbianos (Hargreaves, 2013; Panigrahi et al., 2019a). Espécies com
habito alimentar filtrador ou detritivoro, elevada tolerancia a variagdes nos compostos nitrogenados e
capacidade de suportar altas densidades de estocagem, como tildpias e alguns camardes peneideos,
apresentam melhor desempenho em sistemas BFT (Emerenciano et al., 2013; Wasielesky et al., 2014).

Do ponto de vista ambiental e produtivo, a BFT possibilita significativa economia de dgua,
podendo reduzir em até 90% a necessidade de renovacg@o hidrica quando comparada aos sistemas
convencionais de cultivo em &gua clara (Avnimelech, 2014; Vicente, 2014). Além disso, o
reaproveitamento interno de nutrientes minimiza o descarte de efluentes, reduz custos operacionais com

racdo e contribui para a sustentabilidade da atividade aquicola (Crab et al., 2012; Jamal et al., 2020).
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Outro aspecto de destaque da tecnologia de bioflocos € seu impacto positivo na sanidade dos
organismos cultivados. Diversos estudos demonstram que a microbiota associada ao biofloco exerce
efeito probidtico natural, estimulando o sistema imunolégico, reduzindo a incidéncia de patégenos e
aumentando a resisténcia a doencas bacterianas e virais (Ray et al., 2011; Samocha et al., 2012;
Panigrahi et al., 2020). Esse efeito estd associado tanto a competi¢io microbiana quanto a presenca de
metabdlitos bioativos produzidos pelas comunidades bacterianas dominantes, especialmente do género
Bacillus (Bossier & Ekasari, 2017).

Apesar dos avangos significativos, a tecnologia de bioflocos ainda apresenta desafios técnicos
e cientificos, incluindo a necessidade de elevado aporte energético para aerac¢do, controle rigoroso dos
parametros fisico-quimicos da dgua, manejo adequado dos sélidos suspensos € compreensao mais
aprofundada das interacdes microbianas envolvidas nos ciclos do nitrogénio e do carbono (Sharma et
al., 2018; Reddy, 2019). Ademais, lacunas permanecem quanto a padronizagdo dos parametros
operacionais e a avaliacio integrada dos efeitos do BFT sobre desempenho, satde e sustentabilidade
em diferentes espécies aquicolas.

Diante disso, torna-se essencial ampliar o conhecimento cientifico sobre os mecanismos
bioldgicos, microbioldgicos e ambientais envolvidos na tecnologia de bioflocos, de modo a otimizar
seu uso e consolidd-la como uma alternativa vidvel e sustentavel para a aquicultura intensiva. Estudos
que integrem qualidade da 4gua, dindmica microbiana, sanidade e desempenho produtivo sdo
fundamentais para o avanco dessa tecnologia e para o desenvolvimento de sistemas aquicolas mais
eficientes, resilientes e ambientalmente responsdveis. Assim, Este trabalho integra, de forma
sistemadtica, aspectos microbioldgicos, ambientais, nutricionais e sanitarios da tecnologia de bioflocos,
enfatizando a relacdo entre manejo da qualidade da agua, ciclos biogeoquimicos e desempenho

produtivo, além de discutir desafios praticos ainda pouco explorados.

1.1 ESTRATEGIA DE BUSCA

Foi realizada uma revisao abrangente da literatura cientifica utilizando bases de dados
reconhecidas, incluindo Google Scholar, PubMed, Web of Science, Scopus e SciELO. A coleta das
informacdes concentrou-se em publicagdes cientificas disponiveis principalmente em lingua inglesa,
publicadas no periodo de 2018 a 2025, com o objetivo de reunir estudos atualizados e relevantes sobre
a tecnologia de bioflocos aplicada a aquicultura.

A busca bibliogréafica foi conduzida utilizando as seguintes palavras-chave, de forma isolada ou
combinada: biofloc technology, bioflocs, BFT, carbon—nitrogen ratio, microbial community, water
quality, heterotrophic bacteria, nutrient recycling, fish performance, shrimp performance,

immunology, intestinal morphology, health, survival rate, welfare e sustainable aquaculture.
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Os critérios de inclusdo consideraram: (i) o delineamento experimental dos estudos, (ii) a
aplicacdo da tecnologia de bioflocos em sistemas de producao aquicola, (iii) os efeitos da BFT sobre a
qualidade da 4gua, (iv) os impactos sobre o desempenho zootécnico dos organismos cultivados, (v) as
respostas imunoldgicas e fisiolégicas dos animais, (vi) a composi¢do e dindmica da comunidade
microbiana dos bioflocos e (vii) a contribui¢do da tecnologia para a sustentabilidade dos sistemas de
cultivo. Foram incluidos artigos originais, revisdes, comunicagdes curtas e estudos experimentais
conduzidos em escala laboratorial ou comercial.

Assim, foram selecionados estudos que abordassem os principios de formacdo e manejo dos
bioflocos, incluindo o controle da relagdo carbono:nitrogénio, a dindmica microbiana, a ciclagem de
nutrientes e os efeitos da tecnologia sobre parametros de qualidade da dgua, como amdnia, nitrito,
nitrato, s6lidos suspensos e oxigénio dissolvido. Adicionalmente, foram considerados trabalhos que
avaliaram o consumo dos bioflocos como fonte nutricional suplementar e seus efeitos sobre a
digestibilidade, eficiéncia alimentar e crescimento de peixes e camardes.

Também foram analisados estudos que investigaram os efeitos da tecnologia de bioflocos sobre
a saude e o bem-estar dos organismos cultivados, incluindo par@metros imunoldgicos, histolégicos, taxa
de sobrevivéncia, resisténcia a patdgenos e respostas ao estresse, permitindo uma abordagem integrada

dos aspectos produtivos, ambientais e sanitarios da BFT na aquicultura.

2 ASPECTOS CONCEITUAIS E FUNDAMENTAIS DA TECNOLOGIA DE BIOFLOCOS
2.1 PONTOS DE DESTAQUE SOBRE O BIOFLOCOS

A aquicultura € a fonte ideal de proteinas animais, que podem ser produzidas com 0 menor custo
e muito rapido. O aumento significativo na drea da producio de peixes e camardes em expansao vertical
e horizontal leva a um aumento excessivo de poluentes para o meio ambiente (Ahmad et al. 2017). As
aplicacdes da tecnologia de bioflocos (BFT) sdao um dos melhores sistemas de aquicultura e contribuem
para a realizacdo do desenvolvimento sustentdvel e dos objetivos desejados para um ambiente limpo
(Bossier e Ekasari 2017).

A BFT tem varios conceitos, onde podemos citar o conceito definido por Hargreaves (2013),
onde definiu o biofloco como "uma mistura de algas, bactérias, protozodrios e outros tipos de matéria
organica particulada, como fezes e ragdo nao consumida, além de alguns zooplanctons e nematdides,
formados juntos para ser um ecossistema integrado e interdependente. Além disso, os sistemas de
bioflocos podem operar com troca de dgua zero ou baixa (0,5% a 1% ao dia) sob alta densidade de
estocagem de peixes ou camardes, garantindo que seja um sistema ideal para economizar troca de dgua

(Hargreaves 2013).
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No entanto, ¢ importante relatar que nem todas as espécies de peixes sdo adequados para
espécies de peixes e camardes, pois algumas espécies nao toleram a baixa qualidade da dgua devido a

alta concentracao de solidos (Hargreaves 2013; Panigrahi et al. 2019a).

Tabela 1. Espécies aquéticas fisiologicamente adaptadas ou ndo adaptadas a digestdo da proteina microbiana proveniente
do consumo de bioflocos.

Adaptados ao consumo de Nao adaptados ao consumo de
Autores

bioflocos bioflocos Autores

. . Emerenciano et al. Robalos hibridos (Dicentrarchus ~ Hargreaves
Carpa (Cyprinus carpio)

(2013) spp.) (2013)
Til4pia do Nilo (Oreochromis Emerenciano et al.  Camarao gigante de dgua doce Hargreaves
niloticus) (2013) (Macrobrachium rosenbergii) (2013)
Bagre-do-canal (Ictalurus Hargreaves (2013) o o
punctatus)

Camarao-rosa (Farfantepenaeus

brasiliensis) Hargreaves (2013) — —

Camardo-tigre-gigante (Penaeus

monodon) Panigrahi et al. (2019a) — —

Camarao-de-perna-branca-do- .
e . Emerenciano et al.
Pacifico (Litopenaeus — —
. (2013)
vannamet)

Camarao-de-salmoura (Artemia

Emerenciano et al. (2013) — _
spp-)

Fonte: Autores.

Assim, alguns pontos devem ser levados em consideracdo, alguns deles sdo em relacdo ao
préprio animal, exemplo: 1. Hibito alimentar filtrador e/ou detritivoro, neste sentido haveria um melhor
aproveitamento dos agregados microbianos, com consumo direto dos bioflocos e consequentemente
redu¢do na conversao alimentar e economia com ragdes; 2. o parato morfoldgico adequado: como
rastros branquiais mais desenvolvidos nos peixes e maxilipedes diferenciados nos camardes, onde
facilitaria a apreensdo das particulas suspensas e/ ou aderidas em algum substrato (biofilme); 3.
Tolerantes a niveis intermedidrios dos compostos nitrogenados: visando um melhor enfrentamento dos
picos de amonia e nitrito que normalmente ocorrem durante os ciclos produtivos; 4. Tolerantes aos
sOlidos suspensos: presentes nos sistemas e que devem ser monitorados e, se necessdrio, controlados,
visando o bem-estar da espécie e a manutencdo da qualidade de dgua do cultivo; 5. Tolerante a altas
densidades de estocagem: item importante para uma correta formagao dos bioflocos e ajudando a
viabilizar o sistema; 6. Preferencialmente de ciclo curto de produgdo: “fugindo” dos riscos inerente de
qualquer cultivointensivo; 7. Possuir bom valor de mercado: justificando os altos custos de

investimento necessarios para o sistema.
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2.2 FATORES BIOLOGICOS E FISICOQUIMICOS RELACIONADOS A TECNOLOGIA BFT

Dentre as tecnologias sustentaveis para producgdo de peixes, a tecnologia de BFT, é um sistema
alternativo que possibilita criacdo em locais com restricdo de espago e de disponibilidade de dgua
(VICENTE, 2014). Como relato anteriormente, trata-se de um sistema fechado de cultivo e que para
uma mesma quantidade de produgdo, quando comparado ao sistema tradicional (tanque escavado) com
agua clara, economiza cerca de 50 mil litros de agua/dia, reduz custos com captacao de agua, elimina
problemas com descarte de efluentes e possibilita economia no fornecimento de racdo (AVNIMELECH,
2014; WASIELESKY, 2014).

A BFT,¢ um sistema inovador para a aquicultura e apresenta varias vantagens em relagao a
produgdo em agua limpa. A BFT aproveita a sinergia entre fatores bioldgicos e fisico-quimicos para
promover um ambiente sustentavel e eficiente, como pode ser observado na figura 1. Biologicamente,
o sistema se baseia em comunidades microbianas que transformam residuos metabolicos, como aménia,
em biomassa utilizdvel, aumentando a qualidade da agua e fornecendo proteina suplementar para os
organismos cultivados. Fisicoquimicamente, o controle preciso de pardmetros como oxigénio
dissolvido, pH, temperatura, ¢ a relacdo carbono: nitrogénio ¢ essencial para manter o equilibrio
microbiano e evitar desequilibrio no sistema. Essa abordagem reduz o uso de racdo comercial e

minimiza impactos ambientais, combinando inovacdo com sustentabilidade (Jamal et al., 2020)

Figura 1. Bioflocos na piscicultura

Alimento (C,N) Adlgdao de Fontes
Carbono

Aeracao

M’ roteina .
g ICroRlana
Legenda: Representaciio esquematica do funcionamento da tecnologia de bioflocos (BFT) em sistemas aquicolas. A partir
da oferta de alimento, ocorre a liberag@o de carbono (C) e nitrogénio (N) na dgua, principalmente na forma de amonia
(NH4"). A adigdo de fontes externas de carbono, associada a aerag@o continua, estimula o crescimento de bactérias
heterotréficas, que assimilam os compostos nitrogenados dissolvidos e os convertem em biomassa microbiana (proteina
microbiana). Essa biomassa forma os bioflocos, que podem ser consumidos pelos organismos cultivados, promovendo a
reciclagem de nutrientes, a melhoria da qualidade da 4gua e o aumento da eficiéncia nutricional do sistema. O processo
contribui ainda para a redu¢@o da concentra¢ao de compostos toxicos, como amonia e nitrato (NOs™), favorecendo a
estabilidade ambiental e o desempenho zootécnico dos animais.
Fonte: Diego Junqueira Stevanato e Vitor Gomes Rossi, 2021
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Desta forma, uma piscicultura bem-sucedida depende inteiramente das qualidades fisico-
quimicas e bioldgicas da agua. Consequentemente, o controle da qualidade da agua é necessario para o
gerenciamento ideal dos sistemas de produgdo (Sharma et al. 2018).

Em um estudo realizado por Emerenciano et al. (2017), verificando os principais fatores da
qualidade da 4gua analisados em sistemas BFT e suas faixas 6timas e/ou normais detectadas, demostrou
que as faixas ideais de Temperatura sdo de 28—30° ¢ geralmente ideal para espécies em regides tropicais,
assim como ph de 6,8 a 8,0 , Oxigénio dissolvido (OD), superior a 4,0 mg/l e, no minimo, 60% de
saturacao, Salinidade de 0 a 50 ppt, mas depende da espécie, alcalinidade superior a 100 mg/L, nitrito
inferior a 1 mg/L, nitrato de 0,5 mg/l a 20 mg/l, ja os so6lidos totais em suspensao, o nivel ideal € inferior
a 500 mg/L, visto que o excesso de so6lidos totais verificados em cones de Imhof, contribuem para a
ingestdo de OD por oclusdo branquial e comunidade heterotrofica.

Outros fatores que interferem na formacdo adequada e estabilidade do sistema de BFT, sdo os
fatores biologicos. Assim ¢ muito importante a interagdo entre os microrganismos no sistema para que
ocorra o ciclo dos compostos adequadamente e desenvolvimento do flocos. Dentre estes temos: 1.
Bactérias heterotréficas: Transformam compostos nitrogenados (como amodnia) em biomassa
bacterianas. 2. Cianobactérias e algas: Podem estar presentes em menor proporcao, contribuindo com
oxigenacao (em sistemas iluminados). 3. Protozodrios e rotiferos: Atuam como consumidores
secundérios, enriquecendo a diversidade tréfica. 4. Equilibrio Microbiano: 5. A dominancia de bactérias
heterotréficas € essencial para a conversdo eficiente de compostos nitrogenados em biomassa util. A
manutencdo desse equilibrio evita o crescimento excessivo de organismos indesejados, como
patogenos. 6. Interacdo com os Organismos Criados: ss bioflocos fornecem nutrientes adicionais,
melhorando a qualidade nutricional da dieta dos animais aquaticos e promovem a imunidade natural ao
estimular o sistema imunolégico com probidticos naturais. Um ponto crucial no sistema € a relacao
Carbono:Nitrogénio (C:N), a propor¢do critica (12:1 a 15:1) para estimular o crescimento bacteriano
heterotréfico, assim fontes de carbono (como melago ou agucar) sdo adicionadas para atingir essa
relacdo.

O sucesso ocorre, quando a integracdo dos fatores € satisfatéria, assim deve-se maximizar a
conversdo de residuos em biomassa util, prevenir a degradacdo da qualidade da dgua e promover a

saude e o crescimento dos organismos aquéaticos.

2.3 ATUACAO DO CICLO DO NITRONIO
A suspensdo microbiana ativa, funciona como uma teia de alimentagdo heterotrofica, formam
uma comunidade microbiana intensiva para degradagdo e assimilacdo de residuos orgénicos que se

acumulam na lagoa em condi¢des de troca de adgua limitada ou nenhuma, que substituiu o biofiltro
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externo convencional ou sistemas de alta troca de agua na aquicultura (Hopkins et al. 1993; Avnimelech
et al. 1994).

No BFT, a comunidade de microrganismos atuam na regulagcdo da qualidade da agua por meio
do controle do nitrogénio, resultando no aprimoramento das proteinas microbianas, que funcionam
como fonte de nutrigdo para as espécies aquicolas. Além disso, os microrganismos no BFT
desempenham um papel vital na biossegurancga, inibindo o crescimento dos microrganismos
patogénicos (Emerenciano et al. 2017).

A fonte de carbono, deve ser verificada ao iniciar o produgdo do flocos, um estudo realizado
por Elayaraja et al., (2020), demonstrou que o BFT a base de aglicar mascavo, uma fonte potencial de
carbono, forneceu um ambiente ecoldgico para melhor assimilacdo bacteriana e nitrificagcdo, resultando
em melhor qualidade da agua. Abakari et al. (2020b), observaram que a BFT causou melhoria da
qualidade da agua por meio da assimilagdo bacteriana heterotrofica ativa e nitrificagdo, resultando em
niveis aprimorados de NO™ e nitrogénio total.

Um ponto importante, para que estes microrganismos se desenvolvem satisfatoriamente,
precisa-se respeitar a relagdo C:N. Estudos sugerem que a proporgao entre nitrogénio (N) e carbono (C)
na agua durante o periodo de aquicultura deve ser controlada pela implementacdo de tecnologia de
bioflocos bem sucedida (Avnimelech 2009). Assim, o BFT ¢ um sistema integrado, e a qualidade deste
sistema, que depende da composicao biodtica do biofloco e da quantidade de solidos em suspensdo, ¢
verificada com cones de Imhoft. Para verificar a composicao biotica dos bioflocos, a 4gua coletada do
sistema ¢ reservada em cones de Imhoff para precipitacdo. Apos 15 minutos de precipitagdo, podemos
ver os agregados de bactérias heterotroficas, algas, zooplancton, e um emaranhado incluindo
protozoarios, rotiferos, diatomdceas, ragdo nao consumida, outras matérias organicas mortas e as
particulas suspensas, que refletem a qualidade do biofloco (Sharma et al. 2018).

Alguns aditivos para a agua podem melhorar o sistema BFT; por exemplo, a adi¢do de
carboidratos para reduzir a amoénia toxica, um aglicar mascavo, melago de cana, podem promover a
concentracdo de microrganismos dentro do biofloco, bem como a multiplicagdo de bactérias
heterotroficas para aumentar a producdo de proteinas e reduzir o crescimento de cepas patogénicas
(Panigrahi et al. 2019b).

Quase 50-70% dos alimentos estdo na agua ou no sedimento, resultando na deterioragcdo da
qualidade da 4gua devido ao desequilibrio de carbono e nitrogénio no tanque de cultura. Nesses tanques
de peixes e camardes, a tecnologia de bioflocos pode melhorar a qualidade da 4gua, equilibrando a
relacdo carbono e nitrogénio no sistema de aquicultura por processos biologicos de fotossintese e/ou

nitrificagdo (Crab et al. 2012).
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Foi relatado que a proporcao ideal de carbono e nitrogénio no biofloco poderia ajudar a manter
a qualidade da agua para criar camardo de perna branca do Pacifico em menor salinidade para cultura

interior (Jamal et al. 2020).

2.4 COMO OCORRE O CICLO DO NITROGENIO ?

No BFT, as bactérias heterotroficas sdo os membros mais comuns da comunidade microbiana
que formam a estrutura dos bioflocos. Simultaneamente, os microrganismo nitrificadores
quimioautotréficos sdo menos numerosos do que outros tipos de bactérias, o que, por sua vez, leva a
menos saida de nitrogé€nio para o ecossistema. J4 as actinobactérias estimulam a formagao de bioflocos
e podem ser necessarias para beneficios secundarios de protecdo contra microrganismos patogénicos
que podem atacar o peixe. Porém, as actinobactérias podem aumentar o acimulo de sabor estranho na
carne e na agua do peixe (Liu et al. 2019). Desta forma, deve-se ter cautela ao escolher os aditivos que
serdo utilizados no processo de formagao do bioflocos, alguns aditivos como glicose, amido e glicerol
sdo preferidos como fontes de carbono para cultivar o biofloco ao ar livre, pois as fontes de carbono
afetando a estrutura e composi¢ao da comunidade microbiana, e o nimero de bactérias patogénicas, por
exemplo, Vibrio spp. (Wei et al. 2020).

Os microrganismos heterotroficos sdo frequentemente induzidos a assimilar nitrogénio
amoniacal total, resultando no acimulo de niveis comparativamente mais altos de nitrato em um sistema
de cultura de tecnologia de bioflocos (Azim et al. 2008; Nootong et al. 2011; Chen et al. 2019). Além
disso, bactérias nitrificantes em bioflocos, como oxidantes de amonia, oxidam amonia em nitrito e, em
seguida, oxidantes de nitrito, oxidam nitrito em nitrato (Chen et al. 2006). Tanto o nitrito quanto o
nitrato podem danificar o tecido branquial dos animais aquaticos, resultando em problemas que vado
além de problemas respiratorios, podendo aumentar a ocorréncia de mortalidade dos peixes (Lin e Chen
2001; Kuhn et al. 2010b).

Assim, alguns fatores como temperatura, salinidade, alcalinidade, pH, oxigénio dissolvido,
solidos sedimentados, solidos suspensos totais e ortofosfato devem ser monitorados de forma continua
e pratica na tecnologia de bioflocos, conforme mostrado na Tabela II (Emerenciano et al. 2017). A
melhor qualidade da dgua no BFT resulta de uma interacdo complexa entre diferentes parametros da
agua. Assim, a demanda por mais pesquisas neste campo esta aumentando dia a dia para entender
melhor essa complexa interacdo de parametros de qualidade da agua para desenvolver os métodos de
producao da aquicultura.

Etapas do Ciclo do Nitrogénio no Biofloco:

1. Adicéio de Nitrogénio a Agua (Excrecio e Residuos): A principal fonte de nitrogénio em

sistemas de bioflocos € o alimento oferecido aos organismos aquéticos. Apds o consumo, parte
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do nitrogénio do alimento ¢ excretada pelos peixes, geralmente na forma de amonia (NHs), ou

¢ liberada pela decomposicdo de matéria organica ndo consumida (Hargreaves, 2013).

2. Conversao da Amonia em Nitrito (Nitrificacdo — Primeira Fase): Nesta fase as bactérias
nitrificantes autotréficas, como as do género Nitrosomonas, oxidam a amonia (NHs) ou o ion
amonio (NHa4", dependendo do pH) para nitrito (NO2"). Pode-se ser demonstrado a partir da
seguinte equagao:

NH3 + O, — NO,— + H + H20

3. Conversao do Nitrito em Nitrato (Nitrificacdo — Segunda Fase): outra classe de bactérias
autotréficas, como as do género Nitrobacter, oxida o nitrito em nitrato (NOs"), uma forma menos
toxica para os peixes (Emerenciano et al. 2017). Como pode ser observada na reagdao: NO2™ +
02 —» NO3 ™

4. Incorporacio do Nitrogénio nos Bioflocos (Assimilacdo): Microrganismos heterotréficos
utilizam o nitrogénio inorginico (amodnia e nitrato) como fonte de nutrientes, formando
biomassa microbiana (bioflocos). Esses bioflocos podem ser consumidos pelos organismos
cultivados, funcionando como uma fonte proteica suplementar.

5. Perdas de Nitrogénio (Desnitrificacio e Saida): Em condi¢des anaerébicas, bactérias
desnitrificantes podem converter nitrato (NOs~) em nitrogénio gasoso (N2), que ¢ liberado na
atmosfera, reduzindo a concentracdo total de nitrogénio no sistema, como pode ser observado
na seguinte reagao:

NO3;——NO2 —N20—Na(g)

6. Interacdo com o Manejo: O manejo de carbono é essencial para o equilibrio do ciclo do
nitrogénio no biofloco. A adicdo de fontes de carbono (como melaco ou farinha de trigo)
estimula os microrganismos heterotréficos, promovendo a assimilagdo do nitrogénio em
bioflocos e reduzindo a amodnia disponivel na agua (Avnimelech, 2009).

Assim, a importancia para o Sistema, esta no controle da Amdnia, visto que, altas concentracdes
de amonia sdo toxicas para os organismos aquaticos. O ciclo do nitrogénio no biofloco regula esses
niveis. Na producao de Alimento Natural, pois os bioflocos sdo ricos em proteina e melhoram a
conversao alimentar e na sustentabilidade, onde ha a reducdo do desperdicio de nutrientes e a

necessidade de trocas de agua.

2.5 ATUACAO DO CICLO DO CARBONO

O biofloco ¢ gerado pela adi¢do de carbono organico e alta aerag¢do, o que reduz o nitrogénio
toxico dissolvido na agua, onde os processos internos de tratamento de residuos sdo enfatizados e
incentivados (Liu et al. 2019). Embora seja uma tecnologia potencial, os dados sobre os parametros

operacionais do BFT ainda sdo inadequados. Portanto, hd uma necessidade urgente de mais pesquisas
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aplicadas sobre os parametros operacionais do BFT para otimizar o sistema, como efeitos imunoldgicos,
produgdo de padrdes moleculares associados a micrdbios e reciclagem de nutrientes (Bossier e Ekasari
2017).

As informagdes disponiveis demonstram que o ciclo do carbono no sistema de bioflocos ¢
fundamental para o sucesso desse sistema de producdo aquicola sustentavel. Ele envolve a conversao
de matéria orgénica e compostos nitrogenados em biomassa microbiana, que serve como alimento
adicional para os organismos cultivados, como peixes ou camardes (Avnimelech, 2009).

O ciclo do carbono pode ser descrito pelas seguintes etapas principais: A Introducao de carbono
no sistema: o carbono ¢ introduzido no sistema por meio de ragao e fontes suplementares de carbono
organico (como melago, farinha de trigo, ou glicose). Essa adi¢do ¢ estratégica para ajustar a relagdo
carbono:nitrogénio (C:N), favorecendo o crescimento microbiano e a conversdo de amdnia tdxica em
biomassa. 2. Outro ponto importante ¢ a Decomposi¢cdo de matéria organica. Residuos da ragao e fezes
dos animais cultivados liberam carbono organico e nitrogénio no sistema. Bactérias heterotroficas
consomem esse carbono e o utilizam como fonte de energia para seu crescimento, a0 mesmo tempo que
assimilam nitrogénio na forma de amonia. 3. A Conversao microbiana no ambiente de bioflocos, onde
o carbono ¢ usado por microrganismos, principalmente bactérias heterotroficas, para formar novos
tecidos celulares. Isso resulta na remogdo de compostos nitrogenados e na formagao de bioflocos, que
consistem em agregados de bactérias, algas, protozoarios, € matéria organica particulada (Crab et al.
2007).

Assim a utilizagdo do bioflocos, torna-se rica em proteinas e outros nutrientes, que sao
consumidos pelos organismos aquaticos cultivados, promovendo reciclagem de nutrientes no sistema.
Essa reciclagem reduz a dependéncia de ra¢do externa e melhora a sustentabilidade do cultivo
(Hargreaves, 2013).

Neste contexto também podemos citar o ciclo respiratorio, onde a respiragdo microbiana no
sistema converte carbono organico em dioxido de carbono (CO.), que pode ser utilizado pelas algas
fotossintéticas presentes no biofloco. Essas algas, por sua vez, produzem oxigénio durante a
fotossintese, contribuindo para a oxigenagdo do ambiente. Assim como a exportacdo de carbono, pois
parte do carbono acumulado no biofloco pode ser removida mecanicamente para evitar acumulo
excessivo de matéria organica, que pode comprometer a qualidade da dgua. Isso ocorre através de

sifonamento ou remocao de flocos sedimentados (Kunh, 2010).

2.6 SANIDADE DE BIOFLOCOS
As bactérias heterotroficas como Bacillus spp. usados como probioticos na forma liquida ou em
po, usados para formacao de bioflocos na agua, podem contribuir para melhorar a imunidade dos

animais aquaticos.
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BFT, aumentou significativo na imunidade contra microorganismos patogénicos, resultando em melhor
crescimento, sobrevivéncia e produtividade do camardo. Da mesma forma, melhorias recentes nos
sistemas dominados por bioflocos, superintensivos ¢ de descarga limitada para a criacdo de camardes
de pernas brancas do Pacifico garantem maior biosseguranca contra surtos de doencas virais e
bacterianas (Samocha et al. 2012; Prangnell et al. 2020).

Em um estudo, os polifenois isolados da castanha (Castanea sativa) foram suplementados em
BFT para o cultivo de tilapia-do-nilo. Isso resultou em uma imunidade mucosa e sérica aumentada

contra Streptococcus agalactiae patogénico (Van Doan et al. 2020).

Tabela 2. Uso da tecnologia de bioflocos (BFT) na cultura de tildpias

Espécies de peixe Tec.n.ologla Efeito na agua de Efeitos no peixe Referéncias
utilizada cultura
Tilapia-do-nilo BFT a base Assimilacio Melhor crescimento  Elayaraja et al.
(Oreochromis de agtcar bacteriana e sobrevivéncia; (2020)
niloticus)) mascavo aprimorada e maior imunidade a
nitrificagao; infecgdo por A.
imobilizagdo de hydrophila; maior
amodnia aumentada capacidade
antioxidante
Tilapia-do-nilo BFT a base Reducio do total Nenhum efeito Abakari et al.
(Oreochromis de biochar de sélidos negativo notdvel do (2020b)
niloticus)) suspensos; biochar no
assimilagao crescimento e no
bacteriana desempenho
heterotréfica ativa fisiolégico.
e nitrificagdo;
niveis aumentados
de NO-3e
nitrogénio total
Tilapia-do-nilo Culturaem  Enriquecimento de Maior crescimentoe  Menaga et al.
(Oreochromis tanque de probidticos Bacill sobrevivéncia; 2020)
niloticus) geneticamente FRP com us infantis, B. parametros
melhorada) bactérias subtilis, Exiguoba imunolégicos
probidticas cterium melhorados
isoladas de profundum ¢ B.
BFT megaterium
Tilapia-do-nilo BFT a base Melhor desempenho  Van Doan et al.
(Oreochromis de polifenéis de crescimento; 2020)
niloticus)) de castanha melhor sobrevida;
imunidade mucosa e
sérica aumentada
contra Streptococcus
agalactiae patogénic
0
Til4pia-do-nilo BFT com Reducdo da Maior taxa de (Laice et al.
(Oreochromis niloticus)  prebidticos e concentragdo de crescimento 2021)
probidticos nitrito especifico, ganho de

peso e peso final;
melhores pardmetros
hematolégicos

Fonte: Autores.
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Um ponto importante, sdo as estruturas das comunidades bacterianas na dgua de cultura e no
trato digestivo do camardo L. vannamei, foi observado por Kim et al., (2021) que essas comunidades
dependem dos fatores ambientais no sistema BFT utilizando como fonte de carbono a farinha de trigo.
Além disso, o sistema BFT mostrou a capacidade de recuperagdo adequada e gestdo sustentavel da
qualidade da 4gua sem qualquer suplementagao de bicarbonato de sédio.

Também foi observado por Menaga et al., (2020) que as bactérias probidticas Bacillus
infantis, Bacillus subtilis, Exiguobacterium profundum e Bacillus megaterium isoladas de BFT foram
capazes de melhorar o desempenho de crescimento e a taxa de sobrevivéncia de tilapias do Nilo
geneticamente melhoradas enquanto cultivadas em tanque de volume de agua de 500 L. No entanto, B.
subtilis e B. megaterium mostraram melhor capacidade antioxidante e imunologica do que as duas
cepas restantes.

Um ponto de atencdo ¢ em relacdo ao descarte da dgua do sistema BFT. Gallardo-Colli et al.
(2019), avaliou o cultivo intensivo de tilapia-do-nilo estabelecido usando agua descarregada de sistemas
de bioflocos durante o periodo de crescimento, ¢ observou que ndo houve efeitos negativos na
sobrevivéncia dos peixes ¢ no desempenho. Visto que, a agua de descarga do sistema BFT pode ser
uma boa fonte de uma comunidade microbiana saudavel.

Foi relatado que os microrganismos benéficos, responsaveis pela conversdo de nitrogénio,
apresentaram o crescimento diversificado e denso na coluna d'dgua de sistemas de produgao intensivos
e de troca minima. Além disso, uma parte da microbiota benéfica estava ligada a particulas de bioflocos,
e a densidade dessas particulas poderia ser regulada até certo ponto para aumentar a producdo (Ray et

al. 2011).

2.7 DESAFIOS NA PRODUCAO DE BIOFLOCOS

O bioflocos para producdo de camardo precisa de aprimoramento dos parametros fisico-
quimicos da dgua para a faixa ideal, sendo essencial para o crescimento adequado de peixes e camardes
(Sharma et al. 2018).

Um estudo relatou que a tainha (Mugil liza) foi capaz de reduzir o total de solidos suspensos
originarios da cultura de camardo (Litopenaeus vannamei) em um sistema BFT pelo consumo de
solidos, mas sua cultura no mesmo tanque causou a diminui¢ao do crescimento de camardo (Holanda
etal. 2020). Além disso, na cultura combinada de tainha e camarao, a comunidade bacteriana nitrificante
pode ser modificada pela aplicacao de indculo de bioflocos (Holanda et al. 2020).

Existem muitas fraquezas no sistema de bioflocos, como a necessidade urgente de alta aeracdo
e movimento da agua, o que leva ao aumento da necessidade de energia para mistura e aeragdo. Além
disso, varias desvantagens também sdo relatadas para o BFT, como redu¢do do tempo de resposta

devido ao consumo de oxigénio dissolvido na agua e taxas de respiracao mais altas, polui¢ao potencial
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por acumulo de nitrato e a necessidade de periodo de inicializagdo e suplementagdao de alcalinidade
(Reddy 2019).

Além disso, o desempenho do BFT pode ser inconsistente e dependente da variagdo sazonal do
periodo de luz do dia para sistemas expostos a luz solar (Reddy 2019). Finalmente, a BFT semeou

requisitos frequentes de manutengao, que as vezes podem ser muito onerosos.

3 CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia de bioflocos tem se consolidado como uma das estratégias mais promissoras para
a intensificacdo sustentdvel da aquicultura, ao integrar o manejo da qualidade da 4dgua, a reciclagem de
nutrientes € 0 desempenho produtivo dos organismos cultivados. Ao longo dos dltimos anos, avangos
significativos tém sido observados tanto no entendimento da dindmica microbiana quanto no
desenvolvimento de novas abordagens tecnoldgicas voltadas a padronizagdo e eficiéncia do sistema.

Nesse contexto, destaca-se o surgimento de bioflocos liquidos formulados a partir de cepas
especificas de bactérias benéficas, como Bacillus subtilis, produzidos em biofdbricas especializadas.
Esses produtos representam uma evolucdo em relacdo ao biofloco convencional formado in situ,
apresentando vantagens como maior controle microbiolégico, rdpida colonizacdo do sistema,
padronizacdo da composi¢do microbiana, reducdo do tempo de maturagdo do biofloco e maior
previsibilidade dos resultados produtivos e sanitdrios. Além disso, o uso de bioflocos liquidos pode
contribuir para a estabilidade da comunidade microbiana e para a mitigacdo de microrganismos
patogénicos, favorecendo a satde e a sobrevivéncia dos animais cultivados.

Entretanto, independentemente da estratégia adotada, o sucesso da tecnologia de bioflocos esta
diretamente associado ao manejo adequado da relag@o carbono:nitrogénio, uma vez que o fornecimento
correto da fonte de carbono € essencial para estimular o crescimento de bactérias heterotréficas
responsaveis pela assimilacdo do nitrogénio inorganico presente na dgua. A escolha da fonte de
carbono, sua disponibilidade, custo e taxa de aplicacio devem ser criteriosamente avaliadas,
considerando as caracteristicas da espécie cultivada e o sistema de produgao.

Outro aspecto critico da BFT € a manutencdo de aeracdo constante e eficiente, indispensdvel
para garantir niveis adequados de oxigénio dissolvido, manter os bioflocos em suspensdo e favorecer a
atividade metabolica da microbiota. Falhas na aeragdo podem comprometer rapidamente a qualidade
da dgua, resultando em acimulo de compostos téxicos e impactos negativos sobre o desempenho e a
sobrevivéncia dos animais.

Além disso, o monitoramento continuo dos parametros fisico-quimicos da 4gua, como pH,
temperatura, alcalinidade, sélidos suspensos totais, amonia, nitrito e nitrato, permanece como um dos
pilares da tecnologia de bioflocos. O equilibrio desses parametros ¢ fundamental para a estabilidade do

sistema e para o pleno aproveitamento dos beneficios nutricionais e sanitdrios associados aos bioflocos.
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De forma geral, a tecnologia de bioflocos, aliada as inovagdes recentes como os bioflocos
liquidos e o uso de microrganismos funcionalmente selecionados, reforca seu papel como ferramenta
estratégica para a aquicultura moderna. No entanto, sua aplicacdo bem-sucedida exige conhecimento
técnico, manejo rigoroso e constante atualizacdo cientifica, destacando a importincia de estudos
continuos que avaliem novas formulagdes, fontes de carbono, interagdes microbianas e respostas
fisioldgicas dos organismos cultivados, visando a maximizacdo da produtividade, sustentabilidade e

bem-estar animal
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