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RESUMO 

LEAL, H. N. R. CARACTERIZAÇÃO MORFOLÓGICA DO INTESTINO DE 
ALEVINOS DE TILÁPIA-DO-NILO (Oreochromis niloticus) EM TECNOLOGIA DE 
BIOFLOCOS. Dissertação (Mestrado) - Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia, 
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, MS, 2024. 

A tecnologia de bioflocos (BFT) é alternativa para suprir a demanda produtiva da 

aquicultura. Esse sistema tem sido utilizado no cultivo de tilápia-do-Nilo (Oreochromis 

niloticus) com resultados benéficos de produção e de qualidade de água. Objetivou-se 

identificar a diferença da morfologia intestinal de tilápia-do-Nilo quando mantidos em 

BFT e troca parcial da água (TPA). Foram utilizados seis aquários com volume útil de 26 

L, sendo três aquários para o sistema de produção em BFT e três aquários para o sistema 

com troca parcial da água. Cada aquário consistiu em uma unidade experimental, com 

n=13 peixes. Antes do início do experimento foram amostradas 20 pós-larvas de peixes 

para aferição da média de peso (0,18 ± 0,08 g) e comprimento padrão (1,65 ± 0,21 cm). 

Durante o período experimental (60 dias), a cada 10 dias, foram realizadas biometrias e a 

coleta intestinal (realizou-se de 20-60 dias) e, posteriormente, realizou-se o processo das 

técnicas histológicas intestinais; avaliados o diâmetro, largura e altura das vilosidades, 

espessura da camada da mucosa e muscular; área para mensuração dos enterócitos. O 

comprimento intestinal foi maior (P<0,05) em BFT. Esse sistema de produção também 

proporcionou um aumento (P<0,05) na superfície absortiva, resultando em maior 

diâmetro e espessura da camada da mucosa; vilosidades de maior largura e maior 

densidade de enterócitos. Em geral, a BFT apresentou resultados satisfatórios até o 

período 40 dias, e a TPA a partir de 50 dias.  Demonstrando que a BFT aumentou a 

morfologia do intestino em alevinos de tilápia-do-Nilo, podendo ser uma alternativa para 

melhorar o crescimento e rendimento alimentar nessas fases.   

Palavra- chave: aquicultura; morfologia intestinal; tilápia-do-Nilo; sistemas aquícolas; 
sistemas sustentáveis.  

 

 

  



 

ABSTRACT 

LEAL, H. N. R. MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF THE INTESTINE 
OF NILE TILAPIA FRYINGS (Oreochromis niloticus) IN BIOFLOCK TECHNOLOGY. 
2024. Dissertação (Mestrado) - Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia, 
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, MS, 2024. 

Biofloc technology (BFT) is an alternative to meet the production demand of aquaculture. 

This system has been used in the cultivation of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) with 

beneficial results in production and water quality. The objective of this study was to 

identify the difference in the intestinal morphology of Nile tilapia when kept in BFT and 

partial water exchange (TPA). Six aquariums with a useful volume of 26 L were used, 

three aquariums for the BFT production system and three aquariums for the system with 

partial water exchange. Each aquarium consisted of an experimental unit, with n = 13 

fish. Before the beginning of the experiment, 20 post-larvae of fish were sampled to 

measure the average weight (0.18 ± 0.08 g) and standard length (1.65 ± 0.21 cm). During 

the experimental period (60 days), every 10 days, biometrics and intestinal collection 

were performed (performed from 20 to 60 days) and, subsequently, the intestinal 

histological techniques were performed; the diameter, width and height of the villi, 

thickness of the mucosal and muscular layers were evaluated; area for measurement of 

enterocytes. The intestinal length was greater (P<0.05) in BFT. This production system 

also provided an increase (P<0.05) in the absorptive surface, resulting in greater diameter 

and thickness of the mucosal layer; wider villi and greater density of enterocytes. In 

general, BFT presented satisfactory results up to the 40-day period, and TPA from 50 days 

onwards. Demonstrating that BFT increased the morphology of the intestine in Nile 

tilapia fingerlings, and may be an alternative to improve growth and feed yield in these 

phases. 

Keywords: aquaculture; intestinal morphology; Nile tilapia; aquaculture systems; 
sustainable systems. 
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1.1 Aquicultura em Geral 1 
 2 

 A aquicultura tem sido uma importante fonte proteica para o consumo humano. O 3 

aumento do consumo de organismos aquáticos é devido ao desenvolvimento da produção 4 

aquícola, apresentando incremento de 6% na década de 60 para 50% em 2010, e 56% em 5 

2020, em contrapartida, desde o final da década de 90 a pesca extrativista permanece 6 

estagnada (FAO, 2024).  7 

 Entre os países potenciais na produção aquícola, o Brasil tem se destacado pela 8 

disponibilidade hídrica, clima favorável, disponibilidade para produção de insumos 9 

alimentícios e a presença de organismos aquáticos de interesse produtivo (PEIXEBR, 10 

2024). Todavia, a aquicultura nacional possui o número menor de produção, quando 11 

comparado com os maiores produtores mundiais, como a China, por ser um dos países 12 

que lideram a produção de espécies de carpas e tilápia-do-Nilo (FAO, 2024). 13 

No Brasil, há mais de 60 espécies de organismos aquáticos comestíveis, enquanto 14 

as espécies ornamentais são por volta de 250; entre eles são cultivados os invertebrados 15 

e as plantas aquáticas (Valenti et al., 2021). No entanto, de acordo com Valenti et al. 16 

(2021) do ponto de vista comercial, cinco grupos principais se destacam: peixes de água 17 

doce (que incluem diversas espécies), camarão de água doce (Macrobrachium 18 

rosenbergii), rã (Lithobates catesbeianus), camarão marinho (Litopenaeus vannamei) e 19 

moluscos bivalves marinhos, como ostras e mexilhão (Mytilus edulis). Em todos os 20 

estados brasileiros o grupo que mais se cultiva são os peixes de água doce, uma dessas 21 

espécies destaca-se o cultivo de tilápia, conforme a Fig. 1, (Valenti et al., 2021 & Peixebr, 22 

2024). 23 



 

 24 

Figura 1. Representação dos principais grupos de espécies cultivadas distribuídas no 25 

Brasil segundo Valenti et al., (2021). 26 

Na América do Sul, o país em que mais se produz peixes de águas interiores é o 27 

Brasil (FAO, 2024).  Em 2023 o Brasil produziu 887.029 mil toneladas de peixes de 28 

cultivo (Peixebr, 2024).  O anuário da Peixebr (2024), evidenciou que a produção de 29 

pescados no Brasil concentra-se nos Estados do Paraná, São Paulo, Minas Gerais e Santa 30 

Catarina, tendo a tilápia-do-Nilo como destaque.  Na produção nacional de tilápia a região 31 

sul lidera com 200. 260 t, e a região do Centro-Oeste está em 4° participando com 43. 32 

983 t (Figura 2) (IBGE, 2023). 33 



 

 34 

1.2 Tilápia-do-Nilo 35 
 36 

A tilápia-do-Nilo é um ciclídeo de água doce, um peixe exótico proveniente da 37 

bacia do rio Nilo no leste Africano (FAO, 2024). Seu cultivo originou-se por volta de 38 

quatro mil anos de cultivo antes das carpas serem introduzidas na China (Balarin e Hatton, 39 

1979). A tilápia-do-Nilo foi introduzida ao Brasil no ano de 1971, sendo a espécie de 40 

maior cultivo no país (Lovshin e Cyrino, 1998), por ser uma espécie resistente e com bom 41 

desempenho zootécnico (Carvalho, 2006). Existem diversas espécies de tilápia, as que 42 

mais se destacam economicamente na produção são a Tilapia rendalli, Tilapia zilli, 43 

Oreochromis mossambicus, Oreochromis niloticus, Oreochromis aureus e Oreochromis 44 

urolepis hornorum (Stickney, 1997).  45 

Caracterizada pela facilidade da reprodução em cultivo, e na obtenção de alevinos, 46 

em virtude da manipulação hormonal do sexo para obtenção de machos (Ayroza et al., 47 

2006), possui a capacidade de aceitar rações artificiais desde o estágio larval 48 

(Zimmermann e Fitzsimmons, 2004), rápido desenvolvimento (Azim e Little et al., 2008), 49 

bem como sua resistência às variações de temperatura (El-Ayed, 2006), ótima adaptação 50 

nos cultivos em tanque-rede, viveiros escavados, raceways e tanques elevados (Meurer 51 

et al., 2002) e a disponibilidade de espécies a serem produzidas (Ribeiro et al., 2016). Por 52 

Figura 2. Produção de tilápia no Brasil por região em 2022 (IBGE 2023) 



 

possuir ausência de espinha intramusculares em “Y”, sua carne faz-se visada 53 

comercialmente (Sousa et al., 2017).  54 

Outras características em que a tilápia possui, é o hábito alimentar herbívoro e boa 55 

aceitação de ração comercial, apresenta rastros branquiais longos e finos, que permitem 56 

a apreensão e filtração das partículas alimentares (Yancey e Menezes, 1983).  Diferente 57 

das espécies carnívoras que não possuem rastros branquiais, e, contudo, não apresentam 58 

a capacidade de filtrar os microrganismos existem na água (Fitzsimmons, 2000). 59 

Apresentando hábito alimentar herbívoro, com boa aceitação de ração comercial (Yancey 60 

e Menezes, 1983).  61 

 62 

1.3 Anatomia e Morfologia intestinal dos peixes  63 
 64 

Os peixes apresentam grande variedade de hábitos e comportamento alimentar, 65 

com alteração estrutural no aparelho digestório, organizado em estruturas com cavidade 66 

buco-faringiana, tubo digestivo formado em geral pelo esôfago, estômago e intestino, e 67 

as glândulas anexas, fígado e pâncreas (Romer e Parsons, 1985). A morfologia do sistema 68 

digestório dos peixes progrediu-se a fim de que a ingestão, digestão e assimilação dos 69 

nutrientes se adequasse para cada hábito alimentar (Tesfahun e Alebachew, 2023). O 70 

hábito alimentar animal varia conforme a posição da boca, o alimento ingerido e o modo 71 

em que o alimento é selecionado e capturado (Corrêa e Smith, 2019).  72 

De modo geral, os estudos indicam que as alterações morfológicas se alteram 73 

conforme as necessidades ambientais (Santos et al., 2011). O conhecimento da 74 

morfologia intestinal faz-se importante devido a variabilidade do hábito alimentar dos 75 

peixes (Hidalgo e Alliot, 1987). O aparelho digestivo da tilápia-do-Nilo é um tubo que 76 

inicia na boca e finaliza no ânus, onde são processados os alimentos após a ingestão. Em 77 

geral o intestino, é separado em regiões, são elas, intestino cefálico (bucofaringe), 78 

intestino anterior (esôfago e estômago), intestino médio (intestino propriamente dito) e 79 

intestino posterior (reto e ânus) (Rotta, 2003). O intestino é evidenciado pelas suas 80 

funções principais ligadas à digestão e absorção dos nutrientes presentes nos alimentos 81 

ingeridos (Becker, 2010) (Figura 3).  82 

O intestino anterior atua na absorção da gordura, possui seu epitélio formado por 83 

células prismáticas altas, ou células caliciformes (Bertin, 1958). Há uma quantidade 84 

maior de células na mucosa do intestino proximal, pois possuem a função de proteger a 85 



 

superfície dos enterócitos contra o conteúdo proveniente do estômago (Lundstedt et al., 86 

2004). Já o intestino médio, é responsável pela absorção de macromoléculas proteicas, 87 

apresenta um número maior de células caliciformes em comparação com o intestino 88 

anterior. Também possui uma alta concentração de vesículas pinocíticas em sua região 89 

supra nuclear, contendo proteínas marcadoras de pinocitose no citoplasma dos enterócitos 90 

(Rombout et al., 1985). A última parte do intestino é chamada de posterior, esta região 91 

intestinal tem como função absortiva da água e eletrólitos, apresentando um epitélio com 92 

maior número de células caliciformes (Mello, 2013). 93 

A morfologia gastrointestinal está relacionada aos hábitos alimentares, como a 94 

composição da dieta, oferta do alimento, bem como o tamanho, tipo alimentar e a espécie 95 

(Khojasteh et al., 2009 e Bellinate, 2023). O intestino está dentre os órgãos mais 96 

importantes, devido à sua capacidade de processamento e absorção dos alimentos 97 

ingeridos, em tilápia-do-Nilo o tamanho é do intestino é de aproximadamente de 3 a 5 98 

vezes o comprimento do corpo; portanto, a análise histológica do sistema digestivo, em 99 

especial o intestino é de suma importância (Chowdhary et al., 2013; Yadav et al., 2014). 100 

As características histológicas da cavidade intestinal dos peixes variam de acordo com os 101 

fatores abióticos e bióticos (Khojasteh, 2012).  102 

A estrutura histológica da parede intestinal da tilápia-do-Nilo é composta por 103 

quatro camadas, são elas, a mucosa externa, mucosa interna, submucosa e muscular 104 

(Gentem et al., 2009). A mucosa constitui-se em um mono camada de células epiteliais 105 

cilíndricas; os enterócitos e a submucosa, são formados por camadas de tecido conjuntivo 106 

de sustentação e por músculo liso, alocada longitudinalmente (Wilson e Castro, 2011; 107 

Jiao et al., 2023). A mucosa possui uma grande diversidade de células dendríticas 108 

(possuidoras dos antígenos), agregados de linfoides e os macrófagos que circulam entre 109 

os enterócitos (Gentem et al., 2009). O epitélio da mucosa intestinal é constituído por 110 

enterócitos, que formam uma monocamada de células colunares com alta quantidade de 111 

microvilosidades, células caliciformes e células endócrinas (Rombout et al., 1985). 112 

As células caliciformes estão localizadas entre os enterócitos, atuam na secreção 113 

do muco e nas enzimas digestivas. O muco é composto por glicoproteínas hidrofílicas, 114 

com a função de proteger e lubrificar o revestimento intestinal (Rombout et al., 1985). 115 

Quando o muco é secretado, dificulta-se a aderência de microrganismos patógenos, e age 116 

como bactericida por conter lisozima, melhorando a saúde animal (Noga, 1995). As 117 

células caliciformes aumentam significativamente quando ocorre a entrada de infecções 118 

bacterianas, parasitas, produtos químicos, dentre outros (Schwarz et al., 2011).  119 



 

No comprimento intestinal existem as vilosidades intestinais, estas são 120 

importantes para que ocorra o aumento da área de contato e favorecem a absorção dos 121 

nutrientes, são compostas pelo epitélio e lâmina própria que aumentam significativamente 122 

a área de superfície intestinal (Gentem et al., 2009; Cyrino et al., 2010). O estudo da 123 

mucosa intestinal dos peixes é necessário, para o fornecimento de informações nos 124 

estudos de nutrição, pois as vilosidades intestinais nos animais estão relacionadas com a 125 

capacidade absortiva dos nutrientes (Cechim, 2013). As células epiteliais são compostas 126 

pelos enterócitos, células caliciformes e células endócrinas, está correlacionado. Seu 127 

aumento corresponde ao aumento da altura e na densidade das vilosidades, que alteram o 128 

desempenho e a saúde dos peixes (Mello et al., 2013). 129 

 130 

 131 

 132 

 133 

 134 

 135 

 136 

 137 

 138 

 139 

 140 

 141 

 142 

 143 

 144 

 145 

 146 

1.4 Tecnologia De Bioflocos  147 
 148 

Novas tecnologias foram essenciais nos últimos anos para o rápido crescimento 149 

produtivo (Yue e Shen, 2022). Bem como, sistemas de produção em que seja possível 150 

melhorar a capacidade absortiva intestinal dos peixes através das comunidades 151 

microbianas, nesta se adequam a tecnologia de bioflocos.  152 

 153 

Figura 3. Imagem do intestino de alevinos de tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus). A, 

região anterior; B, região média e C, região posterior. Barra = 1 cm.  

A 

B

C



 

A tecnologia de bioflocos ou “BFT” (sigla em inglês para Biofloc Technology) foi 154 

desenvolvida por volta da década de 70, pelo Ifremer – COP: Instituto Francês de 155 

Investigação para a Exploração do Mar, Centro Oceanográfico do Pacífico. Utilizada a 156 

fim de melhorar a produção de organismos aquáticos, reduzir o consumo da água e, 157 

consequentemente diminuir o descarte da água inadequada em efluentes (Emerenciano et 158 

al., 2013).  159 

A BFT tem sido utilizada em sistemas de aquicultura, caracterizada pela troca 160 

mínima ou nula da água, criando um ambiente favorável para o desenvolvimento de 161 

determinadas comunidades microbianas in situ, que formam aglomerados ou flocos 162 

microbianos ao manipular a relação entre carbono e nitrogênio no sistema; Os flocos 163 

possuem a capacidade de consumir resíduos orgânicos presentes no meio, como 164 

excrementos e resíduos alimentares dos animais cultivados no sistema; A abordagem 165 

sustentável permite a elevada produção de peixes em áreas pequenas (Avnimelech, 2007; 166 

Emerenciano et al., 2017; Mugwanya et al., 2021). 167 

Os flocos microbianos presentes no sistema são formados por partículas suspensas 168 

na água, compostas por microalgas e bactérias que se agregam a resíduos de ração, fezes 169 

e microrganismos vivos e mortos. Por meio dos compostos inorgânicos as bactérias 170 

heterotróficas e quimioautotróficas, utilizam a oxidação desses resíduos como fonte de 171 

energia, produzindo o próprio alimento através de quimiossíntese, no consumo da amônia 172 

como fonte de nitrogênio (N), resultando na diminuição dos níveis de nitrogênio 173 

amoniacal total para níveis não tóxicos (Mugwanya et al., 2021). As bactérias nitrobacter 174 

e nitrossomonas pertencem ao grupo de bactérias nitrificantes encontradas na BFT, estas 175 

convertem o nitrogênio (NH4) em nitrito (NO2), e de nitrito à nitrato (NO3), melhorando 176 

a qualidade da água. O sistema de tecnologia em bioflocos possui bactérias que se 177 

desenvolvem e multiplicam, formando a proteína microbiana, demandando altas 178 

concentrações de oxigênio dissolvido e uma fonte extra de carbono no meio (Azim e 179 

Little, 2008; Crab et al., 2012). 180 

As bactérias heterotróficas são organismos fundamentais para a formação, 181 

maturação e manutenção dos bioflocos, pois essas têm a capacidade de transformar os 182 

resíduos de nitrogênio produzidos em biomassa bacteriana e na reciclagem de nutrientes 183 

(De Schryver et al., 2008).  Portanto mantêm-se uma boa qualidade da água, reduzindo a 184 

necessidade de renovação frequente e atua com a disponibilidade alimentícia para as 185 



 

espécies cultivadas por ser altamente proteico (Avnimelech, 2009; Emerenciano et al., 186 

2017; Oliveira et al., 2022). Determinadas bactérias heterotróficas possuem a influência 187 

no desempenho produtivo animal, devido a capacidade de melhorar a assimilação dos 188 

nutrientes presentes na alimentação através das enzimas digestivas (Ferreira et al., 2015 189 

& Hai, 2015).  190 

Os microrganismos presentes no bioflocos realizam a ciclagem do nitrogênio 191 

inorgânico, que em altas concentrações são tóxicos para os animais cultivados. São 192 

constituídos por um conjunto de bactérias, fungos, microalgas, zooplâncton, bem como 193 

colóides, polímeros orgânicos, cátions e matéria orgânica (De Schryver et al., 2014). Os 194 

flocos microbianos apresentam características de formato irregular, variedade no 195 

tamanho, alta porosidade e permeabilidade aos fluidos (Chu e Lee, 2004; Crab et al., 196 

2012), conforme Figura 2. 197 

 198 

A ciclagem do nitrogênio orgânico realizada pelos microrganismos, proporciona 199 

um baixo nível de renovação de água. De acordo com Martínez-Córdova et al. (2014), 200 

em peixes de produção em sistema de BFT, o consumo de água é menor que 200 L de 201 

água/kg peixe produzido, ao contrário de viveiros convencionais, utilizam cerca 200.000 202 

L/kg. Deste modo, os restos de ração, matéria orgânica e N inorgânico, são reciclados por 203 

Figura 4. Imagem de bioflocos expandida com destaque em: a) microalga e Vorticella sp.; 

b) Vorticella aderido ao floco; c) rotífero do gênero Lecane e espécies de Cyanobactérias  

(Bacerril – Cortés et al.,  2017). 



 

microrganismos presentes no sistema, devido ao baixo nível de renovação da água. Os 204 

flocos suspensos na água são consumidos pelos animais, todavia, servem como fontes 205 

extra de nutrientes (De Schryver et al. 2008).  206 

Por meio da aeração constante em toda coluna d’água, ocorre a formação de 207 

agregados microbianos. Através da relação carbono-nitrogênio (12-20:1), os nutrientes 208 

presentes na água naturalmente irão formar a comunidade microbiana heterotrófica. De 209 

acordo com Emerenciano et al. (2017) os microrganismos possuem três principais 210 

funções: i) manutenção da qualidade da água, mediante a absorção dos compostos 211 

nitrogenados, produzindo proteína microbiana in situ; ii) nutrição, aumento da cultura na 212 

redução da taxa de conversão alimentar, em consequência a diminuição dos custos com a 213 

alimentação; iii) disputa contra patógenos.  214 

 A atividade das bactérias contidas nos flocos microbianos é estimulada pelo 215 

aumento da relação C:N (carbono: nitrogênio) em níveis ideais, para o controle da 216 

qualidade da água (Wei et al., 2020). A adição de fontes de carbono externas, como o 217 

melaço, permite um aumento no desenvolvimento bacteriano heterotrófico, pois são 218 

formados por carbonos orgânicos. Assim, consomem e convertem o nitrogênio excretado 219 

pelos peixes, resultando na formação da biomassa microbiana (Thompson et al., 2002; 220 

Avnimelech, 2009; Hargreaves, 2013). É de suma importância a realização da 221 

manutenção da relação C:N. Recomenda-se uma relação C/N com alta quantidade de 222 

ração cerca de 10 – 20 para o sistema de BFT (Avnimelech, 1999; Hargreaves, 2006; 223 

Asaduzaman et al., 2008; Ballester et al., 2010).  224 

Em função da adição de carbono no sistema (seja, melaço, dextrose, farelo, dentre 225 

outros), combinado com seu consumo pelas bactérias, ocorre um rápido desenvolvimento 226 

no meio pois as bactérias heterotróficas geram biomassa em quantidade elevada, 227 

aumentando a quantidade de sólidos, com alto consumo de O2 e produção de CO2, 228 

favorecendo a acidez do meio (Fóes et al., 2012 & Emerenciano et al., 2017). De acordo 229 

com Azim & Little (2008), sistemas de BFT que utilizam somente de bactérias 230 

heterotróficas, apresentam alterações na capacidade absortiva de N, gerando picos no 231 

aumento de amônia.  232 

No cultivo de tilápia em BFT, além das bactérias heterotróficas e autotróficas, os 233 

organismos planctônicos (fito e zooplâncton), são encontrados também os protozoários e 234 

rotíferos, que auxiliam a ciclagem dos nutrientes (Martínez-Córdova et al., 2014). A 235 



 

composição e quantidade das bactérias são influenciadas pelas condições ambientais 236 

presentes nos flocos (Kim et al., 2019). Os fatores que influenciam essas condições são 237 

as espécies em cultivo, tipo da água, nutrientes, proporção carbono-nitrogênio e o total 238 

de sólidos suspensos (Crab et al., 2012 & Schveitzer et al., 2013). Assim, os nutrientes 239 

da relação C:N atuam em um importante papel no desenvolvimento das bactérias 240 

suspensas e presas em substratos (Yu et al., 2023).  241 

1.5 Influência do bioflocos na produção de peixes  242 
 243 

O bem-estar dos organismos aquático está relacionado com a qualidade do meio 244 

(Hura et al., 2018). Em sistemas de aquicultura a utilização do bioflocos apresentam 245 

resultados promissores em peixes de água doce, pois há um aumento significativo no 246 

desempenho zootécnico (Azim e Little, 2008; Xu e Pan, 2012; Luo et al., 2014). A 247 

tecnologia de bioflocos melhora o desempenho produtivo da tilápia em bioflocos quando 248 

comparado com sistemas de recirculação de água (RAS), resultando na diminuição da 249 

conversão alimentar aparente e a eficácia proteica dos peixes; assim, a produção com 250 

bioflocos demonstra que a conversão alimentar aparente é menor, com um maior peso em 251 

peixes cultivados em sistema de bioflocos devido ao meio que possuem um equilíbrio de 252 

nutrientes e à presença de bactérias probióticas auxiliadoras da digestão dos alimentos 253 

dos peixes (Hisano, 2021).  254 

Um outro estudo comparando a BFT e sistemas de recirculação com larvicultura 255 

de tilápia, avaliou-se o desempenho e a robustez, identificou-se uma elevada taxa de 256 

sobrevivência em larvas cultivadas em bioflocos, bem como a uniformidade no 257 

desempenho do crescimento (Ogello et al., 2021). A BFT é considerada mais viável se 258 

comparado a outros sistemas tradicionais de aquicultura, uma vez que ocorre a melhoria 259 

no desempenho de crescimento (crescimento, taxa de crescimento específico e taxa de 260 

sobrevivência) dos organismos cultivados (Ogello et al., 2021).  261 

Day et al., (2016) avaliaram três espécies de tilápia (O. mossambicus, O. 262 

andersonii e O. niloticus) tratadas com bioflocos, e quando comparada as demais espécies 263 

a tilápia do Nilo se sobressaiu na conversão alimentar e ganho de peso superior, de 0,693 264 

g/dia, comparado à 0,405 e 0,185 g/dia de O. mossambicus e O. andersonii, 265 

respectivamente. Portanto, o ganho de peso é maior em peixes tratados com bioflocos, o 266 

que coincide com o consumo in situ dos flocos (Mirzakhania et al., 2019). 267 



 

O bioflocos é uma abordagem deliberada no sistema de aquicultura, os 268 

microrganismos atuam no crescimento dos peixes, convertendo os resíduos em alimento 269 

proteico (Mansour & Esteban, 2017). Portanto o consumo de BFT in situ melhora o 270 

desempenho zootécnico dos peixes, coincidindo com a mudança das características 271 

morfológicas do intestino como, o aumento do comprimento e diâmetro das vilosidades 272 

pós-larvas de tilápia-do-Nilo sob o sistema de BFT (Mirzakhania et al., 2019) e Gao et 273 

al. (2014) com juvenis de carpa capim (Ctenopharyngodon idella). 274 

O comprimento do tubo digestório é importante nos aspectos digestivos e a 275 

absorção alimentícia. A anatomia do sistema digestivo dos peixes está diretamente 276 

relacionada com o tipo do alimento, ambiente em que vivem, a saúde nutricional e o 277 

estágio de crescimento, assim, é necessário entender à ação dos flocos microbianos no 278 

modo absortivo intestinal (Khojasteh, 2012).  279 

O uso de bioflocos promove efeito positivo na morfologia intestinal dos peixes, 280 

pois promove um aumento na espessura da camada da mucosa do intestino, sugerindo 281 

uma maior capacidade de absorção de nutrientes (Gao et al., 2014; Liu et al., 2020). É de 282 

suma importância entender sobre a mucosa intestinal dos peixes, possibilitando atender 283 

as exigências nutricionais adequando o desempenho e saúde do peixe. A mucosa 284 

intestinal de peixes teleósteos possui variadas projeções denominadas de vilos, sem 285 

criptas em sua base e contém células indiferenciadas, capazes de agir constantemente nas 286 

mitoses para formação de células epiteliais do vilo (Jobling, 1995).  287 

Nos sistemas de bioflocos os microrganismos existentes têm um papel importante 288 

na ação de estimular o intestino (Crab et al., 2012). Por possuir o hábito alimentar flexível, 289 

a tilápia alimenta-se dos sólidos suspensos e das bactérias presentes na coluna d’água, 290 

como também das bactérias presentes no substrato, melhorando sua capacidade digestiva 291 

e imunitária (Zaki et al., 2020). Outra atribuição da comunidade microbiana do BFT é 292 

promover o bem-estar animal e atuar no intestino, pois a capacidade de digestão depende, 293 

até certo ponto, do intestino e do ambiente de produção (Romero et al. 2014; Giatsis et 294 

al., 2015; Ringo et al., 2016; Deng et al., 2019).  295 

Os flocos microbianos apresentam compostos bioativos, que por consequência 296 

aumenta a quantidade de enzimas digestiva intestinal. A enzima endógena apresenta a 297 

capacidade da quebra lipídica e de carboidratos no intestino do peixe, assim, melhoram a 298 

capacidade digestiva, melhorando o consumo alimentar, e por consequência ocorre a 299 



 

melhora no desempenho animal (Xu e Pan, 2012; Xu et al., 2012). Os microrganismos 300 

que possuem a função probiótica, aumentam a diversidade da microbiota intestinal dos 301 

peixes, produzindo enzimas como, amilase, celulase, quitinase, lipase, fitase e ou protease 302 

(Ray et al., 2011). 303 

A atividade intestinal tem sido um assunto de interesse, a fim de compreender sua 304 

fisiologia. A capacidade absortiva dos nutrientes é dada pelo epitélio intestinal, tendo 305 

como auxílio dos microrganismos intestinais que mantêm uma relação simbiótica com o 306 

hospedeiro e atuam nas funções nutricionais, endócrinas, fisiológicas e de 307 

biotransformação (Nayak, 2010; Egerton et al., 2018; Wang et al., 2018; Yang et al., 308 

2021). Por ser um complexo de algas e bactérias, os flocos microbianos podem atuar 309 

como antibióticos, antifúngicos, probióticos e prebióticos (Sinha et al., 2008). 310 

Diversos estudos sugeriram que a oferta da suplementação alimentar do bioflocos 311 

como probióticos e prebióticos alteram a morfologia intestinal melhorando a capacidade 312 

digestiva intestinal, indicando uma maior absorção dos nutrientes e no desenvolvimento 313 

animal (Laice et al., 2021; Haraz et al., 2023) e afetando assim o metabolismo e o gasto 314 

energético (Xia et al., 2020). Um estudo revelou que tilápia criadas em sistemas de 315 

suspensão recirculantes tinham maior ligação com os organismos presentes na água, 316 

quando comparado com a alimentação por ração (Giatsis et al., 2015), visto que as tilápia 317 

se alimentam dos flocos microbianos. Outro estudo com O. niloticus tratado com 318 

bioflocos, aumentou significativamente o desempenho de crescimento de peixes (Hersi 319 

et al., 2023) como a melhoria no crescimento e imunidade (Haridas et al., 2017) e 320 

mudanças na morfometria da tilápia-do-Nilo (Huynh et al., 2017 & Ozel et al., 2018). 321 

Todavia peixes onívoros apresentam a capacidade de alterar a estrutura e as propriedades 322 

absortivas do seu sistema digestório em resposta a mudanças na dieta (Cardona et al., 323 

2016). 324 

De acordo com Emerenciano et al., (2017), os probióticos presentes no BFT são 325 

importantes para a preservação da comunidade heterotrófica e a competição com as 326 

bactérias autotróficas nos estágios iniciais; reciclar a matéria orgânica e controlar sólidos 327 

e níveis de NAT. A tecnologia de bioflocos contêm uma diversidade de probióticos e 328 

ingredientes bioativos como carotenoides, polissacarídeos e poli-β-hidroxibutirato, 329 

podem atuar no crescimento, digestibilidade, função imunológica, estrutura morfológica 330 

e efeito antioxidante nos organismos aquáticos (Ren et al., 2019).   331 



 

Na aquicultura o sistema de bioflocos é uma abordagem inovadora e sustentável. 332 

A tecnologia de bioflocos ou BFT é projetada para otimizar o ambiente de cultivo dos 333 

peixes e melhorar a qualidade da água (Yu et al., 2020; Yu et al., 2020), é destacada entre 334 

as novas tecnologias estudas no cultivo de peixes como a tilápia, como um sistema 335 

moderno e sustentável, tecnologia de baixo impacto ambiental e também por ser benéfico 336 

ao crescimento e intestino do peixe (Brol et al., 2017; Emerenciano et al., 2017; Durigon 337 

et al., 2019; Durigon et al., 2020; Yu et al., 2020).   338 
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CARACTERIZAÇÃO MORFOLÓGICA DO INTESTINO DE ALEVINOS DE 690 
TILÁPIA-DO-NILO (Oreochromis niloticus) EM TECNOLOGIA DE 691 

BIOFLOCOS 692 

Resumo: A tecnologia de bioflocos (BFT) é alternativa para suprir a demanda produtiva 693 

da aquicultura. Esse sistema tem sido utilizado no cultivo de tilápia-do-Nilo 694 

(Oreochromis niloticus) com resultados benéficos de produção e de qualidade de água. 695 

Objetivou-se identificar a diferença da morfologia intestinal de tilápia-do-Nilo quando 696 

mantidos em BFT e troca parcial da água (TPA). Foram utilizados seis aquários com 697 

volume útil de 26 L, sendo três aquários para o sistema de produção em BFT e três 698 

aquários para o sistema com troca parcial da água. Cada aquário consistiu em uma 699 

unidade experimental, com n=13 peixes. Antes do início do experimento foram 700 

amostradas 20 pós-larvas de peixes para aferição da média de peso (0,18 ± 0,08 g) e 701 

comprimento padrão (1,65 ± 0,21 cm). Durante o período experimental (60 dias), a cada 702 

10 dias, foram realizadas biometrias e a coleta intestinal (realizou-se de 20-60 dias) e, 703 

posteriormente, realizou-se o processo das técnicas histológicas intestinais; avaliados o 704 

diâmetro, largura e altura das vilosidades, espessura da camada da mucosa e muscular; 705 

área para mensuração dos enterócitos. O comprimento intestinal foi maior (P<0,05) em 706 

BFT. Esse sistema de produção também proporcionou um aumento (P<0,05) na superfície 707 

absortiva, resultando em maior diâmetro e espessura da camada da mucosa; vilosidades 708 

de maior largura e maior densidade de enterócitos. Em geral, a BFT apresentou resultados 709 

satisfatórios até o período 40 dias, e a TPA a partir de 50 dias.  Demonstrando que a BFT 710 

aumentou a morfologia do intestino em alevinos de tilápia-do-Nilo, podendo ser uma 711 

alternativa para melhorar o crescimento e rendimento alimentar nessas fases. 712 

Palavra- chave: aquicultura; morfologia intestinal; tilápia-do-Nilo; sistemas aquícolas; 713 
sistemas sustentáveis.  714 

 715 

MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF THE INTESTINE OF NILE 716 

TILAPIA FRYINGS (Oreochromis niloticus) IN BIOFLOCK TECHNOLOGY 717 

Abstract: Biofloc technology (BFT) is an alternative to meet the production demand of 718 

aquaculture. This system has been used in the cultivation of Nile tilapia (Oreochromis 719 

niloticus) with beneficial results in production and water quality. The objective of this 720 

study was to identify the difference in the intestinal morphology of Nile tilapia when kept 721 

in BFT and partial water exchange (TPA). Six aquariums with a useful volume of 26 L 722 



 

were used, three aquariums for the BFT production system and three aquariums for the 723 

system with partial water exchange. Each aquarium consisted of an experimental unit, 724 

with n = 13 fish. Before the beginning of the experiment, 20 post-larvae of fish were 725 

sampled to measure the average weight (0.18 ± 0.08 g) and standard length (1.65 ± 0.21 726 

cm). During the experimental period (60 days), every 10 days, biometrics and intestinal 727 

collection were performed (performed from 20 to 60 days) and, subsequently, the 728 

intestinal histological techniques were performed; the diameter, width and height of the 729 

villi, thickness of the mucosal and muscular layers were evaluated; area for measurement 730 

of enterocytes. The intestinal length was greater (P<0.05) in BFT. This production system 731 

also provided an increase (P<0.05) in the absorptive surface, resulting in greater diameter 732 

and thickness of the mucosal layer; wider villi and greater density of enterocytes. In 733 

general, BFT presented satisfactory results up to the 40-day period, and TPA from 50 days 734 

onwards. Demonstrating that BFT increased the morphology of the intestine in Nile 735 

tilapia fingerlings, and may be an alternative to improve growth and feed yield in these 736 

phases. 737 

Keywords: aquaculture; intestinal morphology; Nile tilapia; aquaculture systems; 738 
sustainable systems. 739 

1. INTRODUÇÃO  740 
 741 

O avanço da tecnologia nas áreas de melhoramento genético, manejo, sanidade e 742 

nutrição contribui diretamente para melhorias na eficiência produtiva na aquicultura, 743 

resultando, entre os fatores, no incremento da produção e comercialização de proteína de 744 

origem animal. O desenvolvimento do setor disponibiliza uma maior oferta de fonte 745 

proteica, assim, o consumo do pescado é intensificado por ser uma opção de alimento 746 

saudável e, também, por ser recomendado pela Organização das Nações Unidas para 747 

alimentação e Agricultura (FAO, 2024). Diante disso são necessários meios de produção 748 

para suprir a demanda, uma alternativa é o sistema de bioflocos.   749 

O sistema de tecnologia de bioflocos (BFT) apresenta êxito na produção de 750 

diversos organismos aquáticos, em pisciculturas as vantagens são como a redução do uso 751 

da água, diminuição com custos em insumo (devida a BFT ser altamente proteica e 752 

podendo servir como um complemento na alimentação) e atuar na ação probiótica e 753 

imunoestimulante; entretanto na fase final, os custos podem se elevar em comparação à 754 

sistemas tradicionais da aquicultura (Emerenciano, 2017).  755 



 

A BFT tem sido utilizado como sistema de produção de peixes e crustáceos. Entre 756 

as variadas espécies de organismos aquáticos de potencial para o cultivo, a tilápia destaca-757 

se, devido ao seu hábito alimentar herbívoro em que, possibilita a alimentação dos flocos 758 

microbianos suspensos no sistema (Valenti et al., 2021). A tilápia-do-Nilo (Oreochromis 759 

niloticus) é a espécie mais comercializada no Brasil, por apresentar facilidade na 760 

produção e no manejo, sua carne é aceita pelo mercado devido à ausência de espinhas na 761 

carne (IBGE, 2023; Peixebr, 2024).  762 

Sendo um sistema de criação fechado a BFT, apresenta baixa ou inexistente troca 763 

de água, havendo o acúmulo de resíduos e a mudança para flocos microbianos (Azim e 764 

Little, 2008). Os flocos microbianos proporcionam uma melhora intestinal quando 765 

ingeridos pelos peixes, agindo na digestão e absorção dos nutrientes (Gullian-Klanian et 766 

al., 2023). Outra vantagem do bioflocos, é o efeito probiótico realizado por 767 

microrganismos existentes no sistema permitem o aumento produtivo de alevinos devido 768 

a melhora na densidade, sobrevivência e desempenho produtivo, consequentemente 769 

atuam na melhora do desenvolvimento morfológico intestinal, a fim de prevenir perdas 770 

produtivas na saúde e na sobrevivência (Crab et al., 2012; Wang et al., 2015).  771 

O intestino é um órgão importante pela sua capacidade fisiológica, apresentando 772 

variadas funções como, digestão e absorção dos alimentos. Através da mucosa intestinal 773 

é possível entender o estado da saúde animal, a fim de atender as exigências nutricionais, 774 

melhorando a saúde, bem-estar e a melhora no desempenho. Por esta razão, há um 775 

aumento de estudos sobre a morfologia do sistema digestório dos peixes, pois os estudos 776 

proporcionam um desenvolvimento na piscicultura competitiva (Dawood, 2020; Liu et 777 

al., 2020). Porém faltam dados científicos quanto a utilização da BFT na produção de 778 

tilápia-do-Nilo em fases iniciais, e se há alteração morfológicas intestinal. O estudo foi 779 

realizado como objetivo de avaliar a morfometria intestinal de alevinos de tilápia-do-Nilo 780 

produzidas em tecnologia de bioflocos. 781 

2. METODOLOGIA 782 

2.1 Local e Procedimento de Ética 783 
O experimento foi conduzido na estação de piscicultura da Faculdade de Medicina 784 

Veterinária e Zootecnia da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), 785 

localizada na cidade de Campo Grande – MS. Todos os procedimentos experimentais 786 

foram aprovados pela Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA) da Universidade 787 



 

Federal de Mato Grosso do Sul – UFMS (Proposta n° 1.213/2022 vinculada ao Processo 788 

n° 23104.003843/2022-19). 789 

2.2 Delineamento Experimental 790 
Os alevinos utilizados neste experimento foram oriundos de tilápia-do-Nilo 791 

(Oreochromis niloticus), em um tanque de cerca de 450 m² na Estação de Piscicultura da 792 

Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade Federal de Mato Grosso 793 

do Sul.  A amostragem foi realizada através da coleta de nuvens de pós-larvas, que 794 

consiste em capturar os espécimes que nadam na superfície com o auxílio de um puçá. 795 

Após a captura, os espécimes de machos e fêmeas de tilápia-do-Nilo foram selecionados 796 

aleatoriamente para a execução do experimento. 797 

Espécimes machos e fêmeas de tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), (n = 98, 798 

0,18 ± 0,08 g e 1,65 ± 0,21 cm) foram aclimatados por sete dias, em dois aquários 799 

contendo volume útil de 26L, contendo oxigenação artificial constante, com Troca Parcial 800 

da Água (TPA) de 60%. Após a aclimatação os espécimes foram distribuídos 801 

aleatoriamente nos aquários (n = 13/aquário). 802 

Para o experimento foi adotado um delineamento inteiramente casualizado (DIC), 803 

com dois tratamentos e três repetições. O experimento foi constituído por 2 sistemas 804 

fechados; i) troca parcial de água (TPA); e ii) tecnologia de bioflocos. Os espécimes foram 805 

mantidos em três aquários de água clara e três de bioflocos. 806 

Os espécimes foram alocados em uma sala fechada com cerca de 15 m², sem a 807 

incidência de luz solar, com aquários de formato retangular com volume útil de 26 L, 808 

cobertos por uma tela preta de poliéster, contendo aeração artificial constante por meio 809 

de compressor (Sunsun® – Aco – 002 40W) e TPA de 60% da água a cada 24h para as 810 

unidades sem produtividade natural, para o cultivo de bioflocos não foi realizada a troca 811 

de água durante o experimento, entrando água apenas para reposição de perdas por 812 

evaporação. Adotou-se um fotoperíodo de 12h (claro: escuro) com iluminação artificial 813 

(Sales et al., 2016). 814 

 815 

2.3 Sistema de Tecnologia em bioflocos (BFT) 816 
Antes do início do experimento em um aquário com volume útil de 26 L, foi 817 

inoculado 15% do volume total da água de um BFT (biomassa microbiana) já formado 818 

anteriormente na estação de piscicultura. A água da BFT utilizada na inoculação 819 



 

apresentou as seguintes características da água: 0,0 mg/L-1 amônia, 0,0 mg/L-1 de nitrito 820 

(NO2
-), 10,0 mg/L-1 de nitrato (NO3

-), 130 mg/L-1 de alcalinidade de carbonatos (CaCO3) 821 

e 35,0 mL/L-1 de flocos.  822 

O manejo da água de BFT foi realizado visando, o crescimento e a manutenção da 823 

comunidade microbiana. Adicionando melaço como fonte de carbono e ração como fonte 824 

de nitrogênio, para manutenção da relação carbono-nitrogênio (C:N) em 12:1 825 

(EMERENCIANO et al., 2017). A quantidade de sólidos sedimentáveis (volume de flocos 826 

suspensos) foi mensurada a cada dois dias, utilizando um cone de Imhoff com 1000 mL 827 

de flocos, sedimentados por 30 min. (Eaton et al. (1995; Avnimelech, 2007). Adotou-se 828 

30 mL/L como nível ideal de sólidos sedimentáveis, de acordo com a recomendação de 829 

Emerenciano et al. (2017). A manutenção da alcalinidade (CaCO3) foi de 100-150 mg /L, 830 

corrigido por adição de bicarbonato (HCO3
-) (EBELING et al.,2006).  831 

 832 

2.4 Alimentação  833 
Durante o período de aclimatação e no período experimental, os espécimes foram 834 

alimentados com ração comercial extrusada triturada quatro vezes ao dia, duas no período 835 

da manhã (7h/10h) e duas no período da tarde (13h/16h), até a saciedade aparente 836 

(POPMA & LOVSHIN, 1996), contendo, no mínimo, 36% de proteína bruta, 8% estrato 837 

etéreo, 4% de matéria fibrosa e 13% matéria mineral (Aqua Line® - Supra Tilápia).  838 

2.5 Variáveis avaliadas 839 

2.5.1 Qualidade da água 840 
O monitoramento da qualidade de água foi analisado semanalmente no período 841 

matutino as seguintes variáveis: Oxigênio Dissolvido (OD) (mg L-1) e temperatura (C°) 842 

com auxílio do medidor multiparâmetro Hanna® HI98196, pHmetro Hanna® HI98103; 843 

salinidade Hanna® HI98319; Amônia (NH3 - mg L-1) API®; nitrito (NO2
- – mg L-1) e 844 

nitrato (NO3
- – mg L-1), com kit teste de qualidade da água – Labcon Test Alcon; 845 

Alcalinidade (mg CaCO3 L-1), através de titulação com solução de ácido sulfúrico 14% e 846 

indicador vermelho de metila (Morita e Assunpção, 2014).  847 

A água era renovada diariamente (60% do volume total) de cada aquário controle 848 

após a primeira alimentação do dia. Os resíduos eram sifonados e descartados. 849 

  850 



 

2.5.2 Desempenho produtivo 851 
Após o período de aclimatação, 20 espécimes selecionados ao acaso para obtenção 852 

das médias, foram eutanasiados em solução de eugenol (50 mg/L, KILDEA et al., 2004) 853 

para mensuração do comprimento padrão (cm) e peso (g).  854 

Os espécimes restantes (n = 78) foram distribuídos (n=13/aquários) a fim de 855 

realizar o experimento. Durante o período experimental foram retirados seis (2/aquário) 856 

espécimes em jejum de 24h, aos 10, 20, 30, 40, 50 e 60 dias, adicionados em um recipiente 857 

com solução de eugenol (50 mg/L, KILDEA et al., 2004) e submetidos a análise das 858 

medidas corporais. Posteriormente amostras do intestino foram colhidas para análise de 859 

diferentes medidas morfométricas. 860 

Os espécimes foram pesados por balança digital com precisão de 0,01g. O 861 

comprimento foi determinado com paquímetro analógico de precisão 0,05 mm, medidos 862 

da boca até a extremidade do pedúnculo caudal (HOLDEN & RAITT, 1974). O 863 

comprimento intestinal foi medido por meio de uma régua de precisão 0,1 cm.  864 

2.5.3 Morfologia intestinal 865 
 866 

Na primeira e segunda biometria (tempo 0 e tempo 10, respectivamente) os 867 

animais foram processados inteiros devido à dificuldade de dissecação, para que fosse 868 

possível verificar as medidas histométricas desde o tempo 0. Somente a partir da terceira 869 

coleta (tempo 20), em que foi possível a retirada do intestino. Nas análises biométricas 870 

realizadas a partir do tempo 20, mediu-se o comprimento intestinal (cm) e o Quociente 871 

intestinal (QI = comprimento do intestino (cm) / comprimento corporal padrão (cm)) foi 872 

calculado para cada espécime.  873 

Após, a medição, os peixes com os respectivos intestinos foram colocados em 874 

recipientes contendo 50 mL de solução de Davidson (constituído de 330 mL de álcool 875 

etílico a 95%; 220 mL de formalina 100% (37%-39% formaldeído); 115 mL de ácido 876 

acético glacial; e 335 mL de água destilada) por 24 horas. Posteriormente, transferidos 877 

para solução de álcool 70°para conservação, após as amostras foram desidratadas em uma 878 

série crescente de soluções alcoólicas (70 – 100%), diafanizadas em xilol e impregnadas 879 

em parafina.  Após histotécnica de rotina os blocos de parafina foram obtidos cortes em 880 

3 m., através de um micrótomo manual. 881 



 

 Para a avaliação morfométricas do intestino, secções histológicas aleatórias (n = 882 

3) por espécimes foram obtidas incluindo planos transversais, longitudinais e oblíquos 883 

(esses não foram considerados para fins de análise). As lâminas foram coradas com 884 

Hematoxilina e Eosina (H&E), capturando-se digitalmente seis imagens de vilosidades 885 

de duas espécimes por aquário, com uma câmera OptiCam LOPT14003®, acoplado a um 886 

microscópio de campo claro (Zeiss Primo Star), na magnitude de 40x, 100x e 400x.  887 

No intestino, considerou-se a medida do diâmetro total (μm), espessura e largura 888 

da vilosidade (μm), espessura da camada muscular (μm), e espessura da camada mucosa 889 

(μm) foram mensuradas em média três conjuntos de vilosidade por corte, visualizadas 890 

microscopicamente em magnitude de 40x e 100x. A área (μm) dos enterócitos foram 891 

mensurados em imagens de 400x de magnitude.  Para análise da densidade celular (cels. 892 

/mm²), foram selecionadas aleatoriamente cerca de três vilosidades para cada secção 893 

histológica, mensurando-se a área (μm²) total de cada vilosidade em imagens de 400x de 894 

magnitude, a fim de contar as células enterocíticas. Os valores obtidos foram convertidos 895 

em mm². Para as análises histométricas o programa ImageJ foi utilizado (BELLINATE, 896 

2023).  897 

 898 



 

 899 

2.5.4 Análise estatística 900 
As análises estatísticas da qualidade da água e biometria foram realizadas pela 901 

análise de covariância (ANCOVA) seguida do teste Tukey, modelo linear misto com 902 

efeito principal de tratamento em troca parcial da água (TPA) x sistema de tecnologia em 903 

bioflocos (BFT) e peso do peixe como covariância. O software SPSS 23.0 (29.0.2.0 904 

Armonk, NY: IBM Corp.) foi usado para as análises, e o nível de significância estatística 905 

de 5%. 906 

3. RESULTADO 907 

Qualidade da água   908 
 A temperatura, oxigênio dissolvido e pH não diferiram entre os diferentes sistemas 909 

de produção ao longo de todo o experimento. O nitrito e a alcalinidade, foram maiores (P 910 

< 0,05) com 30 dias, que não se mantivera em 60 dias. O nitrato e a salinidade foram 911 

maiores (p<0,05) em todo o período experimental em BFT; e o nitrogênio amoniacal total 912 

foi o inverso, mas sem alterações no final do experimento. O volume de sólidos 913 

sedimentáveis variou nos meses experimentais (Figura 6). 914 

Figura 5. Secções histológicas do intestino de alevinos de tilápia-do-Nilo (Oreochromis 

niloticus) produzidas em sistema de tecnologia em bioflocos (BFT). Imagem (a) – As retas 

indicam as medidas lineares do primeiro diâmetro (D1) e do segundo (D2); Imagem (b) – Corte 

transversal do intestino, as linhas indicam as medidas lineares da altura da vilosidade (AL. V) e 

largura da vilosidade (LV); espessura da camada muscular (EM 1) e espessura da camada da 

mucosa (EM 2). Imagem (c) – indica a área da vilosidade (AV), as setas indicam as células 

enterócitos presentes no intestino. Barra = 200 µm. 



 

 915 

Análise biométrica 916 
  A figura 7 obtêm dos dados biométricos avaliados e a figura 8 apresenta o 917 
quociente intestinal.  918 

Os peixes apresentaram maior (P< 0,05) peso e comprimento padrão no tempo 30, 919 

em tilápias-do-Nilo tratados com BFT. O diâmetro intestinal também se mostrou maior 920 

para BFT nas tilápias nos períodos de 20 a 60 dias.  921 

Figura 6. Médias e respectivos desvios padrões para as variáveis de qualidade da água durante 60 

dias na fase de alevinos de tilápia-do-Nilo com troca parcial da água (cinza) e tecnologia em 

bioflocos (BFT) (vermelho). (*) indicam diferença significativa (P<0,05) entre os tratamentos. 

NO2: Nitrito. NO3: Nitrato. NAT: Nitrogênio Amoniacal Total  



 

O comprimento intestinal foi maior (P<0,05) na maioria dos tempos em BFT do 922 

que em tilápias-do-Nilo mantidas em sistemas de TPA. O tratamento em BFT também foi 923 

superior em quociente intestinal (QI= quociente intestinal (comprimento intestinal / 924 

comprimento corporal padrão)) com diferença significativa nos períodos de 20, 30 e 60 925 

dias de tratamento de alevinos de tilápia-do-Nilo (Figura 8). 926 
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 927 

Figura 7. Valores médios de medidas morfométricas e densidade celular em alevinos de 928 

tilápia (Oreochromis niloticus) tratadas com bioflocos (BFT) e troca parcial da água 929 

(TPA).   930 
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Análise morfométrica 934 
Nos resultados da análise de variância foi possível identificar que o BFT foi 935 

favorável ao desenvolvimento dos alevinos de tilápia, proporcionando aumento na largura 936 

das vilosidades e na densidade de enterócitos (Figura 7). 937 

A altura da vilosidade foi inferior no BFT, apresentando diferença ao final do 938 

período em sistema TPA. A largura das vilosidades aumentou (P<0,05) com a utilização 939 

do BFT até aos 50 dias, observando uma redução aos 60 dias.  940 

Aos 10 dias de tratamento a espessura da mucosa em tilápia tratadas com BFT, 941 

apresentou diferença, bem como a redução (P<0,05) da espessura da mucosa no tempo 942 

60. A espessura da muscular apresentou diferença em peixes tratados com água clara aos 943 

40 e 50 dias (P<0,05). Aos 40, 50 e 60 dias de tratamento houve redução na espessura da 944 

muscular em tilápias tratadas com BFT.  945 

Densidade celular  946 
A densidade celular em tilápias expostas ao BFT demonstrou um leve aumento a partir 947 

dos 40 dias, sendo significativo aos 60 dias e em maior quantidade (P<0,05), em relação 948 

a água clara (Figura 7). 949 

Figura 8. Valores médios e desvio padrão do quociente intestinal (comprimento intestinal, cm / 
comprimento corporal padrão, cm) de alevinos de tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) submetidas ao 
tratamento da tecnologia de bioflocos (barras em vermelho) e troca parcial da água (barras em cinza), no 
período de 60 dias. * P < 0,05 



 

 950 

4. DISCUSSÃO  951 

Qualidade da água 952 
 953 

As variáveis da qualidade da água mantiveram-se em níveis adequados entre os 954 

sistemas de troca parcial de água (TPA) e tecnologia em bioflocos (BFT), para a tilápia-955 

do-Nilo (El-Sayed, 2006).   956 

A temperatura, oxigênio dissolvido (OD) pH e salinidade da água em ambos os 957 

tratamentos obtiveram os valores recomendados para a produção de peixes recomendado 958 

por Boyd (1998) para cultivo em água clara e por Emerenciano et al. (2017) em BFT. Os 959 

resultados do presente estudo foram análogos ao encontrados por Azim e Little (2008); 960 

Ahmad et al. (2016); Brol et al. (2018); Deng et al. (2018) e Durigon et al. (2019) (Figura 961 

6).  962 

O pH, alcalinidade e sólidos sedimentáveis não apresentaram valores que 963 

pudessem comprometer o crescimento da tilápia em BFT e foram semelhantes ao 964 

encontrado por Silva (2017) e Emerenciano et al. (2017) (Figura 6).     965 

Compostos nitrogenados  966 
 967 

Os compostos nitrogenados estiveram dentro dos parâmetros desejáveis para o 968 

cultivo de alevinos de tilápia-do-Nilo. 969 

As concentrações de nitrogênio amoniacal total (NAT) do estudo estiveram abaixo 970 

do valor recomendado por Emerenciano et al. (2017) para BFT (<1,0 mg/ L -1). Portanto 971 

o sistema não apresentou problemas para NAT, deste fato as concentrações em ambos os 972 

tratamentos se consideram adequadas, para TPA de acordo com Boyd (1998) e BFT por 973 

Emerenciano et al. (2017).  974 

 A oscilação de nitrato apresentada durante o período experimental com BFT é 975 

devido à ação das bactérias quimioautotróficas, concentrações mais elevadas de nitrato 976 

indicam um processo de nitrificação mais avançado (Avnimelech, 1999). Os valores de 977 

nitrato no estudo estiveram acima do recomendado por Emerenciano et al. (2017) de 0,5 978 

– 20 mg/L -1. Contudo os níveis de nitrato não atingiram ao nível de uma possível 979 

alterações fisiológicas da tilápia, não afetando a manutenção das bactérias 980 

quimioautotróficas e/ou diminuição dos níveis de OD. O valor recomendado para nitrito 981 



 

para o sistema de BFT segundo Emerenciano et al. (2017) é abaixo de 1 mg/L -1, sendo 982 

este abaixo dos valores identificados no presente estudo, não apresentando níveis tóxicos 983 

para a tilápia. 984 

 A BFT em equilíbrio possui função de suplementação nas dietas de organismos 985 

aquáticos, resultando em melhores índices zootécnicos, proporcionam a redução da 986 

quantidade de ração ofertada, também melhoram a qualidade da água e o sistema 987 

digestivo dos peixes.  988 

Análise biométrica 989 
O uso de sistemas de tecnologia em bioflocos (BFT) no cultivo de peixes tem sido 990 

encontrada em estudos, pois proporcionam resultados eficazes em seu desenvolvimento, 991 

de fato que a BFT é constituída de uma diversidade de microrganismos que podem servir 992 

como um complemento nutricional e na melhoria dos parâmetros físico-químicos da água 993 

(Crab et al., 2012). As análises biométricas da tilápia-do-Nilo em sistema de BFT ou água 994 

clara indicam que ambos os sistemas podem ser adotados sem prejudicar o 995 

desenvolvimento.  996 

O peso de tilápia-do-Nilo do estudo, foi maior em BFT em relação a água clara no 997 

tempo 30, o maior peso atribui-se à maior disponibilidade de nutrientes e melhor 998 

qualidade da água proporcionada pelos bioflocos. De acordo com Bossier e Ekasary, 999 

(2017) a BFT em comparação com a água clara, promove a melhoria no desempenho 1000 

zootécnico de peixes. Esse resultado está de acordo com a pesquisa realizada por 1001 

Emerenciano et al. (2017) com tilápia em sistemas de BFT, que identificou aumento no 1002 

ganho de peso. Outro trabalho de Day et al., (2016) avaliaram três espécies de tilápia (O. 1003 

mossambicus, O. andersonii e O. niloticus) tratadas com bioflocos, e quando comparada 1004 

as demais espécies a tilápia do Nilo se sobressaiu no ganho de peso superior, de 0,693 1005 

g/dia, em comparação à 0,405 e 0,185 g/dia de O. mossambicus, O. andersonii, 1006 

respectivamente e um melhor desempenho.  1007 

O comprimento padrão de tilápia-do-Nilo do atual estudo não evidenciou 1008 

diferenças para ambos os tratamentos no período experimental. Tal circunstância sugere 1009 

que em fases iniciais a tilápia possua maior peso em relação ao comprimento, pois tendem 1010 

a acumular maior massa corporal em relação ao comprimento, à medida que as tilápias se 1011 

desenvolvem, o corpo se alonga proporcionalmente ao ganho de peso, propondo um 1012 

resultado posterior ao comprimento (Fusatto et al., 2023). Os resultados são contraditórios 1013 



 

ao encontrado por Wambach (2013), que encontraram melhor desempenho de alevinos de 1014 

tilápia-do-Nilo quando produzidos em BFT e Laice et al. (2021) para alevinos de tilápia 1015 

produzidos em BFT com simbiótico. Embora os estudos tenham identificados 1016 

comprimento superior em alevinos com BFT, é de extrema importância considerar as 1017 

condições ambientais contribuem para os resultados contraditórios observados, diante do 1018 

exposto, são necessárias mais pesquisas sobre as variáveis ambientais e genéticas que 1019 

podem influenciar no crescimento da tilápia, podendo ser incluso a avaliação longitudinal 1020 

do corpo a fim de monitorar o crescimento em diferentes estágios da vida. 1021 

O comprimento intestinal obteve maior extensão, bem como maior diâmetro em 1022 

alevinos de tilápias-do-Nilo produzidas em BFT, indicando que o bioflocos promove uma 1023 

maior área absortiva intestinal. Portanto, o ganho de peso; comprimento e diâmetro 1024 

intestinal são maiores em peixes tratados com bioflocos, o que pode coincidir com o 1025 

consumo in situ dos flocos, devido a diversidade de organismos aquáticos disponível no 1026 

sistema (Mirzakhania et al., 2019).  1027 

 De acordo com Ward Campbell (2005) espécies herbívoras como a tilápia, 1028 

possuem o quociente intestinal acima de 3. Os valores de quociente intestinal 1029 

identificados estão dentro do esperado, porém com um melhor resultado para BFT. Este 1030 

parâmetro pode variar segundo a dieta do peixe, aumentando em momentos de maior 1031 

atividade alimentar, ou em relação ao valor nutricional dos alimentos consumidos (Drake 1032 

et al., 1984; Zavala-Camin, 1996).  Os flocos microbianos são altamente proteicos, 1033 

chegando a porcentagem proteica bruta de 31,9 % em média (Wasielesky et al., 2006; 1034 

Azim e Litlle, 2008; Emerenciano et al., 2011; Emerenciano et al., 2013), chegando a 1035 

50% (Azim e Little, 2008), atuando como complemento na alimentação de peixes por seu 1036 

alto valor nutricional (Avnimelech, 2009). Conforme os dados acima, é possível um maior 1037 

quociente intestinal devido a qualidade nutricional da BFT.   1038 

O cultivo de peixes em BFT pode gerar alterações morfológicas intestinais, assim, 1039 

Islam et al. (2021) e Laice et al., (2021) corroboram com o estudo pois, identificaram 1040 

mudanças morfológicas em alevinos de tilápia-do-Nilo quando tratadas com probióticos 1041 

inseridos em bioflocos no período de 40-60 dias, e possivelmente devido ao aumento da 1042 

carga microbiana e a uma maior necessidade por processos digestivos.  1043 

Em geral a produção de tilápia-do-Nilo na alevinagem foi adequada, em vista ao 1044 

sistema produtivo de troca parcial da água (TPA), em que os resultados biométricos são 1045 



 

menos expressivos (Vilani et al., 2016; Samocha et al., 2017; Brol et al., 2017). Wanbach 1046 

(2015) confirma tais afirmações, uma vez que os pesquisadores identificaram um 1047 

desempenho superior de alevinos de tilápia produzidas em sistemas de bioflocos.  1048 

 1049 

Análises morfométricas e da densidade celular 1050 
O intestino está envolto em funções fisiológicas importantes, sendo o principal 1051 

órgão responsável pela digestão dos alimentos e absorção dos nutrientes (Carvalho et al., 1052 

2011). A mucosa intestinal relaciona-se aos processos fisiológicos de digestão e absorção, 1053 

regiões com maior número de pregas intestinais estão envolvidas aos processos 1054 

absortivos, pelo aumento da área efetiva na absorção dos nutrientes (Takashima & Hibiya, 1055 

1995).  1056 

A altura da vilosidade foi inferior no BFT, no entanto era esperado um aumento 1057 

na altura das vilosidades intestinais de alevinos de tilápia-do-Nilo. Em contrapartida a 1058 

largura das vilosidades aumentara com a utilização da BFT até os 50 dias, observando 1059 

uma redução aos 60 dias. O resultado sugere que vilosidades intestinais de alevinos de 1060 

tilápia-do-Nilo em BFT obtenham menor altura e maior largura, ao fato de facilitar a 1061 

passagem do fluxo d’água, garantindo que as partículas de BFT sejam capturadas, e a 1062 

melhor absorção dos nutrientes seja realizada sem obstrução. Pois no presente estudo foi 1063 

identificado uma concentração máxima de 70 ml/L -1 de sólidos em suspensão no meio, 1064 

valor acima do recomendado por Emerenciano et al. (2017) onde recomenda-se valores 1065 

de sólidos sedimentáveis em 20 – 50 ml/L -1. Avnimelech, Y. (2012) analisou que a BFT 1066 

pode influenciar a estrutura do sistema digestivo de peixes, por ser uma dieta rica em 1067 

proteínas microbianas. Estes resultados se contrapõem ao observado por Mirzakhania et 1068 

al., 2019 que identificou vilosidades intestinais mais desenvolvidas em pós-larvas de 1069 

tilápia-do-Nilo sob o sistema de BFT e Gao et al. (2014) com juvenis de carpa capim 1070 

(Ctenopharyngodon idella).  1071 

Besen et al. (2023) avaliou a fase larval de kinguio (Carassius auratus) em 1072 

sistemas de BFT e água clara no período de 15 dias, obtendo como resultado menores 1073 

alturas das vilosidades intestinais e menor desempenho.  Porém o presente estudo indica 1074 

que as vilosidades não necessariamente precisam ter maior altura para absorção, pois 1075 

vilosidades de maior largura são capazes de absorver e aproveitar os nutrientes. Isso está 1076 

de acordo com o estudo de Xu et al. (2012), que identificou a influência do BFT na 1077 

morfologia do trato digestivo em pós-larvas de L. Vannamei., a interação entre os 1078 



 

microrganismos do BFT e a microbiota intestinal dos peixes, pode resultar na melhora 1079 

digestiva, diminuindo a necessidade de vilosidades mais altas.  1080 

A espessura da mucosa em tilápia tratadas com BFT foi maior (P<0,05) no tempo 1081 

10 em BFT, porém aos 60 dias a diferença significativa, sendo maior em água clara. Isso 1082 

pode indicar que nas fases iniciais quando os peixes são expostos a uma dieta rica em 1083 

proteína como a BFT (Gao et al., 2014), pode ocorrer um espessamento da mucosa 1084 

intestinal inicialmente, por haver uma resposta inicial do organismo a fim de promover o 1085 

aumento na área de superfície; conforme ocorre a adaptação ao local cultivado e à 1086 

ingestão da BFT, a eficácia na absorção nutritiva aumenta, isso acarreta a diminuição da 1087 

necessidade de manter a mucosa espessa (Takashima e Hibiya, 1995). Enquanto em água 1088 

clara aumentou ao final do experimento, mostrando a necessidade de maior área 1089 

absortiva. Os dados iniciais corroboram com Li et al. (2022) que comparou os sistemas 1090 

tradicionais da aquicultura, os peixes cultivados em BFT apresentaram aumento na 1091 

espessura da camada da mucosa intestinal.  1092 

A utilização do BFT apresentou a redução na espessura muscular, implicando no 1093 

estreitamento da camada muscular, isso pode ser resultado de uma maior eficácia 1094 

digestiva e na movimentação do alimento ao longo do trato digestório, por haver uma 1095 

alimentação nutritiva da BFT, há uma menor necessidade de uma camada muscular mais 1096 

espessa para realizar os movimentos peristálticos digestivos (Diaz et al., 2006; Crab et 1097 

al., 2009). Aliado ao comprimento intestinal maior que implicando no estreitamento da 1098 

camada muscular, esse resultado é semelhante ao identificado por Laice et al. (2021) que 1099 

em um estudo foi observado a diminuição da camada muscular na fase final do 1100 

experimento de tilápias em BFT, em uma comparação de com ou sem uso de simbióticos. 1101 

Tendo em vista que a espessura da muscular está associada com a dieta e no consumo dos 1102 

microrganismos presentes nos flocos (Gao et al. 2014 & Diaz et al., 2020). A diminuição 1103 

da espessura da camada muscular e o aumento da espessura da mucosa, possivelmente 1104 

está associado ao desenvolvimento natural do peixe após 40 dias de cultivo (Zahran et al., 1105 

2014; Mello et al., 2013).  1106 

A densidade celular nos peixes expostos ao BFT demonstrou um leve aumento a 1107 

partir dos 40 dias. Sendo significativo aos 60 dias, o aumento tardio da quantidade de 1108 

enterócitos indica resposta tardia no BFT, podendo ocorrer a uma adaptação para 1109 

promover o aumento da capacidade de absorver nutrientes. Galagarza et al. (2018) 1110 



 

identificou maior concentração de enterócitos na fase inicial produtiva de tilápias em 1111 

BFT. Um estudo de Xu et al. (2012) observou que camarão (L. Vannamei) criados em 1112 

BFT obtiveram melhoria estrutural dos enterócitos com microvilosidades mais longas, 1113 

indicando maior área de superfície absortiva. Azim & Little (2008) e Cardona et al. (2016) 1114 

corroboram com este estudo, indicando que peixes criados com BFT apresentaram um 1115 

aumento na capacidade de absorver nutrientes pelos enterócitos e com maiores níveis de 1116 

genes associados a resposta imunitária, sugerindo melhor resposta contra patógenos. 1117 

Ainda assim, em menor densidade de enterócitos, a área de superfície total do intestino 1118 

permite uma absorção eficiente. 1119 

A largura da vilosidade relacionou-se com a espessura da mucosa. Demonstrando 1120 

que ambas as variáveis sugerem o aumento na densidade de enterócitos funcionais em 1121 

relação ao grupo controle, pois quanto maior o desenvolvimento das vilosidades maior 1122 

será a quantidade de enterócitos (Adeoye et al., 2016; Mello et al., 2013).  Esses achados 1123 

estão de acordo com Mirzakhania et al. (2019) ao avaliarem maior largura das vilosidades 1124 

em O. Niloticus tratados com BFT e água clara em um período de 56 dias, sugerindo a 1125 

uma melhor área superficial de absorção e aproveitamento dos nutrientes. Da mesma 1126 

forma, Ferreira et al. (2011) identificaram aumento no crescimento e comprimento 1127 

intestinal, e na estrutura da mucosa intestinal, em peixes com BFT, aumentando a área de 1128 

absorção intestinal, e auxiliando na preservação do trato digestivo.  1129 

A BFT possui bactérias benéficas, podendo ter ação imune benéfica à saúde dos 1130 

peixes (Ahmad et., 2017), contribuindo para o desenvolvimento animal, como um 1131 

aumento na extensão intestinal e maior densidade de enterócitos dos peixes que possuem 1132 

função digestiva e imunitária, porém sem grandes modificações na histomorfometria 1133 

intestinal (Long et al., 2015; Najdegerami et al., 2015).  1134 

 1135 

5. CONCLUSÃO 1136 
 1137 

O sistema possui a capacidade de melhorar o comprimento intestinal da tilápia-do-1138 

Nilo na fase de alevinagem. Contudo, pesquisas mais profundas devem ser realizadas para 1139 

avaliação do peso, e histomorfometria intestinal com o objetivo de expandir o 1140 

entendimento sobre o sistema de tecnologia em bioflocos.   1141 

 1142 
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