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RESUMO 

A tecnologia de bioflocos (BFT) tem se destacado como alternativa sustentável na piscicultura, por 

reduzir a necessidade de renovação de água e fornecer nutrientes de alta qualidade por meio da 

atividade microbiana. No entanto, faltam informações quanto ao efeito desse ambiente com 

ecossistema complexo quanto a expressão de genes relacionados ao desempenho produtivo e 

reprodutivo e ao aspecto imune. Portanto o objetivo neste estudo foi avaliar a expressão de genes 

relacionados ao crescimento, como o gene fator de crescimento semelhante à insulina tipo 1 (IGF-

1), reprodução como o folículo estimulante (FSH), luteinizante (LH) e seus receptores (LH, FSH, 

LHR, FSHR, VTG) e resposta imune, lisozima tipo C, interleucina-1, interleucina-8, receptor 1 do 

fator de necrose tumoral e linfotoxina alfa (LYS, IL-1β, IL-8, TNF-β e LT) em tilápia-do-Nilo 

(Oreochromis niloticus) mantidas em sistema BFT, em comparação com sistema convencional de 

troca parcial de água (TPA). As unidades experimentais foram tanques de polietileno com capacidade 

total de 1.000 L e volume útil de 800 L (n=10), sob dois diferentes sistemas de cultivo: TPA (n = 5) 

e o BFT (n = 5). O total de dois peixes por aquário (n=10), sendo um macho e uma fêmea, foram 

abatidos para coleta dos tecidos: fígado, rim, baço, testículo, hipófise e ovário. Ao final do período 

experimental, as amostras biológicas foram coletadas, armazenadas e posteriormente, foram 

realizadas as análises moleculares. A análise de expressão gênica por RT-qPCR demonstrou que o 

sistema BFT promoveu aumento significativo na expressão dos genes LH, FSHR e VTG em fêmeas, 

sugerindo maior estímulo à maturação ovariana. O gene IGF-1β apresentou maior expressão em 

machos, indicando maior potencial efeito anabólico. No sistema imunológico, apenas o gene LYS foi 

significativamente mais expresso nas fêmeas do BFT, indicando possível ativação da resposta imune 

inata. Os demais genes imunológicos não apresentaram diferença significativa entre os tratamentos. 

Os resultados indicam que a BFT exerce influência positiva na modulação molecular de processos 

fisiológicos essenciais, com efeitos distintos entre os sexos, reforçando seu potencial como 

ferramenta para aprimoramento da produção de tilápia em sistemas sustentáveis. 

Palavras-chave: cultivo heterotrófico; sustentabilidade aquícola; sistemas aquícolas; marcadores 

moleculares; sistema imune. 
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ABSTRACT 

 Biofloc technology (BFT) has emerged as a sustainable alternative in fish farming, reducing the need 

for water renewal and providing high-quality nutrients through microbial activity. However, 

information is lacking regarding the effect of this complex ecosystem on the expression of genes 

related to productive and reproductive performance and the immune system. Therefore, the objective 

of this study was to evaluate the expression of genes related to growth, such as insulin-like growth 

factor 1 (IGF-1), reproduction such as follicle-stimulating (FSH), luteinizing (LH) and their receptors 

(LH, FSH, LHR, FSHR, VTG) and immune response, lysozyme type C, interleukin-1, interleukin-8, 

tumor necrosis factor receptor 1 and lymphotoxin alpha (LYS, IL-1β, IL-8, TNF-β and LT) in Nile 

tilapia (Oreochromis niloticus) kept in a BFT system, compared to a conventional partial water 

exchange (TPA) system. The experimental units were polyethylene tanks with a total capacity of 

1,000 L and a useful volume of 800 L (n = 10), under two different culture systems: TPA (n = 5) and 

BFT (n = 5). A total of two fish per aquarium (n=10), one male and one female, were slaughtered for 

tissue collection: liver, kidney, spleen, testis, pituitary gland, and ovary. At the end of the 

experimental period, biological samples were collected, stored, and molecular analyses were 

performed. Gene expression analysis by RT-qPCR demonstrated that the BFT system significantly 

increased the expression of the LH, FSHR, and VTG genes in females, suggesting greater stimulation 

of ovarian maturation. The IGF-1β gene showed greater expression in males, indicating a greater 

potential anabolic effect. In the immune system, only the LYS gene was significantly more expressed 

in BFT females, indicating possible activation of the innate immune response. The other immune 

genes showed no significant differences between treatments. The results indicate that BFT exerts a 

positive influence on the molecular modulation of essential physiological processes, with distinct 

effects between sexes, reinforcing its potential as a tool for improving tilapia production in 

sustainable systems. 

Keywords: heterotrophic cultivation; aquaculture sustainability; aquaculture systems; molecular 

markers; immune system. 
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1. REVISÃO DE LITERATURA 

1.1. A Tilápia-do-Nilo e seu papel na aquicultura  
A tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), espécie de origem africana pertencente à família 

Cichlidae, consolidou-se globalmente como uma das principais espécies de peixes cultivados.  

A produção mundial de tilápia foi estimada em cerca de 7 milhões de toneladas em 2024, 

conforme projeções da FAO. Para 2025, as expectativas indicam um possível aumento de até 5%, o 

que elevaria o volume global para aproximadamente 7,3 milhões de toneladas (FAO, 2024). O Brasil 

está entre os quatro maiores produtores mundiais de tilápia-do-Nilo: China (32%), Indonésia (22%), 

Egito (15%) e Brasil (7%). Em 2024, a produção nacional de tilápia-do-Nilo alcançou 662.230 

toneladas, o que representa um aumento de 14,36% em comparação ao ano anterior, cuja produção 

foi de 579.080 toneladas (PEIXEBR, 2025). Esse crescimento consolidou a espécie como a mais 

cultivada no país, correspondendo a 68,36% da produção total de peixes de cultivo no Brasil (Peixe 

BR, 2025).  

O aumento das exportações brasileiras de tilápia, especialmente na forma de filés frescos e 

peixes inteiros congelados, tem sido o principal motor da expansão da piscicultura nacional no 

mercado internacional. Em 2024, a espécie respondeu por 94% de todo o volume exportado pela 

piscicultura brasileira, evidenciando sua dominância no setor. No comparativo com o ano anterior, 

houve um crescimento expressivo: 138% em receita e 92% em volume exportado.  

O avanço da piscicultura no Brasil e no mundo está diretamente associado ao 

desenvolvimento de programas de melhoramento genético voltados à tilápia-do-Nilo, os quais têm 

promovido ganhos expressivos em características de crescimento, conversão alimentar e resistência 

a doenças (Dey et al., 2000; Khaw et al., 2008; Santos et al., 2011; Kunita et al., 2013; Reis Neto et 

al., 2014). Diferentemente de muitas espécies nativas de peixes brasileiros, em sua maioria reofílicas, 

que dependem de estímulos ambientais externos, como variações de fluxo e temperatura para 

desencadear a reprodução, a tilápia apresenta facilidade reprodutiva em sistema de cultivo, 

maturidade sexual precoce, alta fecundidade e capacidade de desova natural em sistemas controlados 

(Vega-Villasante et al., 2009; El-Sayed., 2016). Essas características inerentes à fisiologia 

reprodutiva da espécie, fazem da tilápia-do-Nilo uma espécie de sucesso nos sistemas produtivos e 

nos programas de melhoramento genético.  

Em 2022, a produção aquícola mundial ultrapassou a pesca em volume de produção de 

animais aquáticos (FAO, 2022). Tal crescimento, no entanto, acarreta pressões sobre os recursos 

naturais, como o uso intensivo da água e a geração de efluentes ricos em matéria orgânica e nutrientes. 

Dessa forma, diversas pesquisas vêm sendo desenvolvidas a fim de proporcionar alternativas de 

cultivo na piscicultura que mitiguem os impactos da atividade no meio ambiente, tornando-a mais 

sustentável (Nguyen et al., 2021; Zappernick et al., 2022; Madady et al., 2025; Tavares et al., 2025; 

Khanjani et al., 2024). 

 Estudos apontam que a tecnologia de bioflocos, conhecida como BFT, tem proporcionado 

resultados satisfatórios sobre o desempenho produtivo e reprodutivo de diversas espécies aquáticas 

(Figueroa-Espinoza et al., 2022; Azim e Little., 2008; Ekasari et al., 2013; Khanjani et al., 2022; 

Cardona et al., 2016; Pellegrin et al., 2024; Spica et al., 2025). Na década de 80, a tecnologia teve 

seus primeiros conceitos aplicados em tilápias, quando Steve Serfling, em suas fazendas no sul da 
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Califórnia e no Vale do Rio Jordão, na Jordânia, desenvolveu um modelo inovador de cultivo 

denominado Organic Detrital Algae Soup System (ODASS), um sistema que posteriormente evoluiu 

para o atual BFT (Emerenciano et al, 2021). Em tilápias, aspectos relacionados à melhoria 

reprodutiva e de imunidade também têm sido analisados (Sallam et al., 2025; Ekasari et al., 2015; 

Aliabad et al., 2022). Entretanto, os mecanismos moleculares que desencadeiam os fenótipos 

observados ainda não foram investigados. 

 As facilidades no manejo reprodutivo e produtivo da tilápia, além de favorecer a 

implementação e melhorias dos pacotes tecnológicos desenvolvidos para o aumento da escala de 

produção da espécie no cenário global, também impacta diretamente no uso da espécie como um 

excelente modelo no entendimento da influência de efeitos ambientais sobre a modulação da 

expressão gênica, os quais podem aprimorar as respostas da eficiência produtiva e reprodutiva da 

espécie em sistemas de cultivo.  

2.2. Tecnologia de Bioflocos (BFT)  
 BFT é uma alternativa de cultivo que visa maior sustentabilidade no uso de recursos hídricos, 

pois possibilita a criação de organismos aquáticos em ambientes com renovação mínima ou 

inexistente de água, sem a necessidade de sistemas de filtragem convencionais. A tecnologia foi 

originalmente desenvolvida na década de 1970, na França, com o objetivo de aprimorar o cultivo de 

camarões marinhos (Emerenciano et al., 2012). Posteriormente, sua aplicação expandiu-se para a 

piscicultura se destacando sobre o desempenho zootécnico de diferentes espécies aquícolas como, o 

pacu (Piaractus mesopotamicus) (da Rocha et al., 2025), camarões como Litopenaeus vannamei, 

Penaeus monodon e Cryphiops caementarius (Khanjani et al., 2022a; Ulloa Walker et al., 2020), a 

carpa comum (Cyprinus carpio) (Najdegerami et al., 2016) e o dourado (Salminus brasiliensis) (de 

Oliveira Brasileiro et al., 2024), demonstrando também eficácia em espécies como a tilápia-do-Nilo, 

especialmente em BFT (Azim & Little et al., 2008; Khanjani & Sharifinia et al., 2024; Tavares et al., 

2025). 

O princípio do BFT baseia-se no controle da relação carbono:nitrogênio (C:N), por meio da 

adição de fontes de carbono orgânico, como o melaço. Isso favorece o crescimento de bactérias 

heterotróficas, que utilizam o carbono orgânico como fonte de energia e assimilam rapidamente o 

nitrogênio amoniacal (NH₄⁺), transformando compostos nitrogenados em biomassa microbiana 

(Mahadik et al., 2024). Em paralelo, bactérias quimioautotróficas também participam do sistema, 

oxidando compostos inorgânicos como amônia (NH₄⁺) e nitrito (NO₂⁻), contribuindo para o controle 

da qualidade da água. Essa dinâmica reduz consideravelmente a necessidade de troca de água e o uso 

de sistemas de filtragem, tornando o BFT uma alternativa ambientalmente sustentável (Braga et al., 

2020). Os bioflocos formados, agregados microbianos ricos em proteína, permanecem em suspensão 

e podem ser consumidos diretamente pelos peixes, atuando como alimento suplementar 

continuamente disponível (Avnimelech, 2009). 
Em sistemas aquícolas, nutrientes como fósforo e nitrogênio são essenciais, mas seu acúmulo 

pode gerar impactos ambientais significativos. O fósforo, comumente presente como fosfato (PO₄³⁻), 

é proveniente, em grande parte, das rações e insumos, mas apresenta baixa taxa de aproveitamento 

pelos peixes (Sugiura., 2018). Já o nitrogênio, frequentemente encontrado nas formas de amônia 

(NH₄⁺) e nitrito (NO₂⁻), representa um risco tóxico para os organismos aquáticos quando não tratado 

adequadamente (Luo et al., 2022). 
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Em BFT, há três principais mecanismos de remoção do nitrogênio amoniacal: (i) assimilação 

por microalgas fotoautotróficas (fitoplâncton), (ii) nitrificação por bactérias quimioautotróficas, e 

(iii) incorporação do nitrogênio em biomassa microbiana por bactérias heterotróficas. O processo 

autotrófico, considerado um dos mais eficientes, envolve duas etapas microbianas: a conversão da 

amônia em nitrito pelas bactérias do gênero Nitrosomonas, seguida da conversão do nitrito em nitrato, 

realizada por bactérias do gênero Nitrobacter (Emerenciano et al., 2021). 

Além da depuração da água, os bioflocos oferecem alimento proteico adicional, 

principalmente para espécies filtradoras, reduzindo a dependência de ração comercial e, 

consequentemente, os custos operacionais (Pires et al., 2022). De acordo com Emerenciano et al. 

(2021), os bioflocos são formados por partículas compostas de matéria orgânica, substratos físicos e 

uma diversidade de microrganismos, como fitoplânctons, bactérias, rotíferos, flagelados, 

protozoários ciliados, nematóides e copépodes. Essa complexa estrutura biológica atua como uma 

fonte alimentar suplementar para diversas espécies aquáticas cultivadas. Além disso, os bioflocos são 

ricos em nutrientes essenciais, incluindo aminoácidos, ácidos graxos, vitaminas, minerais, polímeros 

bacterianos (como poli-hidroxialcanoatos e poli-hidroxibutirato), ácidos orgânicos e compostos com 

propriedades imunoestimulantes, que contribuem para os resultados positivos observados no 

desempenho produtivo e reprodutivo de organismos cultivados em sistemas BFT (Emerenciano et 

al., 2021). Assim, os fenótipos zootécnicos aprimorados em tais sistemas são influenciados por 

mecanismos diretos e indiretos, os quais podem modular vias de sinalização celular que atuam sobre 

os eixos hipotalâmico-hipofisário-gonadal e somatotrófico, favorecendo a regulação fisiológica 

relacionada ao crescimento e à reprodução.  

 

2.3. Efeitos fisiológicos e moleculares do BFT em tilápia-do-Nilo  
A presença constante de bioflocos pode influenciar diversos processos fisiológicos dos 

peixes, incluindo funções reprodutivas, crescimento somático e resposta imune (Ekasari et al., 2013; 

Ekasari et al., 2015a; 2015b; da Rocha et al., 2025). Isso se dá tanto pela melhoria das condições 

ambientais como pela oferta contínua de nutrientes e estímulos microbianos presentes na água. Nesse 

sentido, resultados consistentes foram observados em espécies como o camarão Litopenaeus 

stylirostris (Emerenciano et al., 2012; Cardona et al., 2016) e o bagre africano Clarias gariepinus 

(Ekasari et al., 2016), nas quais a aplicação da BFT favoreceu o sucesso reprodutivo em sistemas 

controlados, como maior taxa de fecundidade, aumento na produção de oócitos viavéis, e maior 

sobrevivência e desempenho larval. Estudos com tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) também 

vêm sendo conduzidos, demonstrando efeitos positivos sobre a reprodução, especialmente durante as 

fases iniciais da larvicultura, reduzindo o intervalo entre desovas e melhorando a produção e a 

sobrevivência das larvas (Ekasari et al., 2015a; 2015b). Esses efeitos são atribuídos à riqueza 

nutricional dos bioflocos, que incluem ácidos graxos de cadeia curta, proteínas microbianas, lipídios, 

vitaminas e minerais, os quais atuam como substratos energéticos e reguladores fisiológicos 

(Emerenciano et al. 2021).  Com isso, o BFT se apresenta como um sistema capaz de fornecer suporte 

nutricional e ambiental integrado, favorecendo não apenas a reprodução, mas o equilíbrio fisiológico 

geral dos peixes em cultivo 

Nos peixes da espécie Oreochromis niloticus, os eventos reprodutivos também são regulados 

por um sistema neuroendócrino denominado eixo hipotálamo-hipófise-gônadas, o qual coordena a 

formação e liberação de gametas, promovendo espermiação nos machos e ovulação nas fêmeas 
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(Honji; Araújo; Moreira, 2020). Esse eixo é ativado pela secreção do hormônio do crescimento 

(GnRH) pelo hipotálamo, que induz a hipófise a produzir os hormônios, como folículo estimulante 

(FSH) e hormônio luteinizante (LH). A expressão dos genes FSH e LH, portanto, está diretamente 

relacionada à síntese desses hormônios gonadotrópicos, sendo um marcador molecular da atividade 

da hipófise no controle reprodutivo. Nas gônadas, esses hormônios exercem suas funções por meio 

da ligação aos seus respectivos receptores, codificados pelos genes FSHR e LHR (Levavi-Sivan et 

al., 2010). O FSH atua nas células da granulosa (ovários) e células de Sertoli (testículos), estimulando 

processos como maturação folicular e suporte à espermatogênese, enquanto o LH, ao se ligar ao LHR 

nas células da teca (fêmeas), desencadeando as fases finais da ovulação, e, nos machos, são 

encontrados nas células de Leydig, estimulando a produção do hormônio testosterona, essencial para 

espermatogênese. A maior ou menor expressão de FSHR e LHR pode refletir na sensibilidade das 

gônadas aos hormônios circulantes e, consequentemente, no potencial reprodutivo do animal. Além 

disso, a ativação do eixo reprodutivo leva à produção de estradiol, que induz no fígado a síntese da 

vitelogenina, uma proteína essencial para a formação da fonte nutricional do embrião, cuja produção 

é codificada pelo gene vitelogenina (VTG), sendo este, portanto, um indicador da maturação ovariana 

e do acometimento reprodutivo das fêmeas 

O BFT também desempenha papel importante na modulação da resposta imune de 

organismos aquáticos mantidos em condições intensivas (Kim et al., 2014; Elayaraja et a., 2020; 

Widanarni et al., 2024). Em ambientes com alta densidade de estocagem, é comum o aumento do 

estresse fisiológico e da exposição a patógenos, o que exige uma resposta imune eficiente por parte 

dos organismos cultivados. Nesse contexto, a BFT atua como um estímulo imunológico natural, 

principalmente devido à presença de bactérias heterotróficas e componentes estruturais microbianos, 

como β-1,3-glucanas, lipopolissacarídeos (LPS) e peptidoglicanos, que ativam vias da imunidade 

inata (Khanjani et al., 2023). 

A ativação dessas vias influencia a expressão de genes do sistema imune, como lisozima tipo 

C (LYS), responsável pela produção de lisozima, uma enzima antimicrobiana essencial na defesa 

contra bactérias gram-positivas. (Callewaert et al. 2010; Yin et al. 2015). As citocinas pró-

inflamatórias interleucina-1 (IL-1β) e interleucina-8 (IL-8) participam da ativação e recrutamento de 

células fagocíticas, sendo essenciais no controle de infecções (Zhang et al. 2018). Já os genes, 

receptor 1 do fator de necrose tumoral (TNF-β) e  linfotoxina (LT) estão relacionados à regulação da 

inflamação e à resposta imune adaptativa, contribuindo para a homeostase e defesa celular. A 

expressão desses genes reflete o estado imunológico dos peixes diante dos estímulos ambientais e 

microbiológicos presentes nos sistemas de cultivo. A elevação da expressão desses genes em 

organismos cultivados em bioflocos pode indicar uma estimulação imunológica basal constante, que 

pode fortalecer as barreiras de defesa e reduzir a necessidade do uso de antibióticos profiláticos, 

promovendo um ambiente de cultivo mais sustentável e biologicamente estável (Haghparast et al., 

2020; Long et al., 2015;  Elayaraja et al., 2020). Em pacu, da Rocha et al., 2025 encontraram aumento 

da expressão de IL-1-α em rim de juvenis cultivados em BFT. Em tilápias GIFT, Menaga et al., 2019 

afirmaram que a maior expressão dos genes TNF-α e IL-1β aumentam as secreções de células imunes, 

como citocinas pró-inflamatórias, para modular a resposta imune inata dos animais cultivados. 

Estudos realizados constataram que a digestão dos bioflocos no trato intestinal pode aumentar 

digestibilidade dos nutrientes, além de estimular a resposta imune inata dos peixes, especialmente 

por meio da ativação de mecanismos como a fagocitose, pois, os bioflocos fornecem uma fonte 
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proteica suplementar rica em aminoácidos essenciais, que pode fortalecer a função imunológica e 

contribuir para a defesa antioxidante em peixes cultivados sob o sistema BFT (Xu e Pan, 2014; 

Ekasari et al., 2014).     

A maioria dos estudos desenvolvidos com peixes em BFT relatam a melhora do desempenho 

em crescimento. Em tilápias, a inclusão de bioflocos na alimentação têm demonstrado efeitos 

positivos sobre o desempenho zootécnico, especialmente no crescimento, conforme evidenciado por 

Aboseif et al. (2022), Mohammady et al. (2023), Ajamhasani et al., (2023),  Khanjani & Alizadeh 

(2024) que apontaram melhor conversão alimentar, ganho de peso e taxa de sobrevivência indicando 

que o BFT pode otimizar o crescimento por meio de melhor digestibilidade e aproveitamento dos 

nutrientes. A oferta constante de nutrientes estimula as vias de sinalização celular que culminam com 

a proliferação e o crescimento celular. Um dos principais reguladores moleculares desse processo é 

o gene Insulin-like Growth Factor 1 (IGF-1), que atua como elemento-chave do eixo hormonal 

GH/IGF-1, responsável pela promoção do crescimento celular, síntese proteica e desenvolvimento 

tecidual. A expressão de gene IGF-1 é estimulada pela ação do hormônio do crescimento (GH) e 

modulada por outros hormônios, como a insulina, além de ser altamente sensível às condições 

nutricionais e metabólicas do organismo. Após ser sintetizado, o IGF-1 é liberado na circulação e se 

liga a proteínas carreadoras de alta afinidade, cuja produção também é regulada pelo GH, garantindo 

sua estabilidade e biodisponibilidade no sangue. A análise da expressão do gene IGF-1, portanto, 

oferece uma ferramenta eficaz para avaliar o estado fisiológico de crescimento em peixes submetidos 

a diferentes condições de cultivo, como o sistema BFT, melhorando o desempenho produtivo, o que 

pode estar relacionado à disponibilidade de proteínas e lipídios dos bioflocos (Avnimelech, 2007; 

Azim e Little, 2008). 

 

2. INTRODUÇÃO 

O crescimento expressivo da piscicultura, resultante do aumento da demanda mundial por 

proteína de alto valor nutricional, enfrenta desafios ambientais, especialmente àqueles relacionados 

ao uso sustentável dos recursos hídricos e ao adequado destino dos efluentes. A tecnologia de 

bioflocos (BFT) surge como uma alternativa promissora para produção mais eficiente e 

ambientalmente sustentável (Ekasari e Maryam, 2012), uma vez que se trata de uma tecnologia que 

explora o sinergismo entre microrganismos, que cooperam com as melhorias da qualidade da água 

de cultivo, e os organismos aquáticos, cujo sistema produtivo fornece fontes de proteínas com alto 

valor nutricional (Mugwanya et al., 2021).  

Dentre as espécies cultivadas com êxito em bioflocos, destaca-se a tilápia-do-Nilo. 

Basumatary et al. (2024), em uma revisão sistemática sobre as tendências globais de pesquisa e 

avaliação de desempenho do BFT, destacaram a tilápia-do-Nilo como uma das principais espécies 

nos estudos relacionados ao tema, reforçando sua relevância científica e produtiva no contexto da 

aquicultura intensiva. A espécie se destaca pela adaptabilidade e satisfatórios índices zootécnicos em 

sistemas intensivos de cultivo (Tavares et al., 2025). Nessa perspectiva, a maioria das pesquisas 

desenvolvidas com tilápia-do-Nilo em BFT evidenciam os benefícios dos bioflocos sobre o 

desempenho em crescimento da espécie (Matos et al., 2022; Raza et al., 2024; Lima et al., 2024), 

como melhor conversão alimentar, ganho de peso e taxa de sobrevivência (Aboseif et al., 2022; 

Mohammady et al., 2023; Ajamhasani et al., 2023; Khanjani & Alizadeh, 2024). Além do 

crescimento, estudos sinalizam que os bioflocos também pode ser utilizado no preparo de 
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reprodutores da espécie, uma vez que há efeitos positivos da tecnologia sobre as fases iniciais da 

larvicultura, reduzindo o intervalo entre desovas e melhorando a produção e a sobrevivência das 

larvas (Ekasari et al., 2015a; 2015b), bem como melhoria da resposta imune inata, o que é 

particularmente relevante em condições de cultivo intensivo, com maior desafio imunológico 

(Elayaraja et al. 2020).  

 Os bioflocos são ricos em nutrientes essenciais, incluindo aminoácidos, ácidos graxos, 

vitaminas, minerais, polímeros bacterianos (como poli-hidroxialcanoatos e poli-hidroxibutirato), 

ácidos orgânicos e compostos com propriedades imunoestimulantes, que contribuem para os 

resultados positivos observados no desempenho produtivo e reprodutivo de organismos cultivados 

em sistemas BFT (Emerenciano et al., 2021; Nguyen et al., 2021; Khanjani et al., 2024). Esses 

nutrientes podem modular a expressão gênica, influenciando a manifestação dos fenótipos de 

crescimento, reprodução e resposta imune dos organismos aquáticos em cultivo, o que justifica o 

interesse crescente em estudos que associam a BFT com parâmetros genéticos em tilápias (Menaga 

et al., 2019; Yu et al., 2020; da Rocha et al., 2025). Apesar da relevância dos estudos avaliando o 

desempenho zootécnico de tilápias-do-Nilo em BFT, especialmente o desempenho reprodutivo, 

poucos trabalhos têm sido desenvolvidos a nível molecular, no intuito de avaliar como o desempenho 

dos peixes pode ser regulado.  

Nesse sentido, o presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de revelar a influência dos 

bioflocos sobre a expressão de genes chaves reguladores dos mecanismos moleculares que culminam 

na resposta imune inata, reprodução e crescimento em tilápia-do-Nilo em comparação com sistema 

convencional de cultivo com renovação de água. Os resultados desta pesquisa poderão elucidar os 

efeitos benéficos desse sistema sobre o desempenho produtivo, a saúde e a qualidade fisiológica dos 

peixes cultivados em BFT, com aplicação ao cultivo de matrizes e reprodutores, subsidiando a 

implementação do BFT no cultivo da espécie. 

3.METODOLOGIA  
2.1 Local do Experimento 

O experimento foi conduzido na Estação Experimental de Piscicultura da Universidade 

Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), localizada no município de Campo Grande – MS 

(20°30′04.6 ′ S, 54°36′37.8” O), no início do ano de 2023. Todos os procedimentos experimentais 

foram previamente aprovados pelo Comitê de Ética no Uso de Animais da UFMS (protocolo nº 

1.213/2022). 

2.2 Procedência e manejo inicial dos animais 

A produção de larvas de Oreochromis niloticus da linhagem GIFT (Genetic Improvement of 

Farmed Tilapia) foi realizada início do ano de 2023, na Unidade de Produção de Tilápia do Projeto 

Pacu (Campo Grande, MS, Brasil). Foram estocados 275 fêmeas (peso médio de 1,327 kg) e 142 

machos (peso médio de 1,804 kg), em proporção sexual de 2:1 (fêmea:macho), com densidade total 

de 0,74 kg/m². A alimentação foi realizada com ração comercial específica para reprodutores (36% 

PB; 4–6 mm), fornecida à taxa de 0,7% da biomassa total. 
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Após 15 dias de acasalamento, as larvas foram coletadas com rede de malha 1 mm, 

transportadas em baldes com água e transferidas para calhas de fluxo contínuo (~215 L). 

Posteriormente, foram padronizadas em classificador com malha de 3,2 mm e submetidas a banho 

profilático de curta duração com oxitetraciclina, sal e triclorfon. Durante esse período, os parâmetros 

físico-químicos da água foram monitorados duas vezes ao dia com equipamentos apropriados. 
 

2.3 Formação e manutenção das unidades experimentais 

As unidades experimentais foram tanques de polietileno com capacidade total de 1.000 L e 

volume útil de 800 L (n=10), sob dois diferentes sistemas de cultivo: troca parcial de água (n=5) e o 

tecnologia de bioflocos (BFT; n=5). No sistema de troca parcial de água, realizaram-se trocas diárias 

equivalentes a 20% do volume útil dos aquários, mantendo a alcalinidade acima de 100 mg·L⁻¹ de 

CaCO₃. No sistema BFT, os aquários foram abastecidos com água maturada, conforme metodologia 

adaptada de Ebeling et al. (2006), utilizando uma relação carbono:nitrogênio (C:N) de 12:1.  

A qualidade da água foi monitorada diariamente às 08h00 e às 15h00. A temperatura e o 

oxigênio dissolvido foram aferidos com oxímetro digital (HI98193, Hanna Instruments®, EUA), e o 

pH com pHmetro digital (HI98107, Hanna Instruments®, EUA). A salinidade foi mantida em 1 g·L⁻¹ 

e monitorada com refratômetro digital (HI98319, Hanna Instruments®, EUA). Duas vezes por 

semana, realizaram-se análises de amônia total, nitrito (NO₂⁻), nitrato (NO₃⁻) e alcalinidade com kits 

colorimétricos comerciais (AlconPet®, Brasil), conforme Eaton et al. (2005). 

Foram mantidos os seguintes valores para as variáveis de qualidade da água de cultivo de 

tilápia-do-nilo: 

● Alcalinidade mantida entre 100–150 mg·L⁻¹ de CaCO₃ (Ebeling et al., 2006); 

● Sólidos sedimentáveis limitados a 10 mL·L⁻¹, sendo realizadas clarificação com sistema airlift 

quando necessário (Ray et al., 2010); 

● Nitrogênio amoniacal total, com adição de melaço como fonte de carbono sempre que a 

concentração superou 1 mg·L⁻¹. 

2.4 Alimentação 

A alimentação foi ajustada semanalmente com base nas biometrias. Inicialmente, os peixes 

foram alimentados com 20% da biomassa, divididos em 11 tratos diários, com intervalos de uma hora 

entre 07h00 e 17h00. Com o desenvolvimento dos animais, tanto a frequência quanto a taxa de 

alimentação foram gradualmente reduzidas, conforme recomendado por Kubitza (2003). A dieta foi 

composta por ração comercial triturada (Acqualine Supra®, 36% PB). 

 
2.5 Análise da expressão gênica 

 Ao final dos 180 dias de cultivo, os animais apresentaram os seguintes pesos médios: as 

fêmeas cultivadas no sistema BFT pesaram 246,96 ± 19,39 g, enquanto no sistema TPA, 

229,80 ± 42,46 g; os machos apresentaram peso médio de 252,0 ± 22,28 g no BFT e 252,0 ± 53,22 g 

no TPA. Após esse período, considerado suficiente para a formação dos reprodutores, foram abatidos 

dois peixes por tanque (n=10), sendo um macho e uma fêmea, para coleta dos tecidos: fígado, rim, 

baço, testículo, hipófise e ovário. As amostras biológicas foram identificadas e imediatamente 
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imersas em nitrogênio líquido e posteriormente à coleta, foram armazenadas em ultrafreezer 

(−80 °C), garantindo a preservação do material genético até a realização das análises moleculares. 

Para a extração do RNA total, cada amostra foi macerada em nitrogênio líquido, garantindo 

a uniformização do tecido, e em seguida o reagente Quick-Zol® (método semelhante ao TRIzol), foi 

adicionado às amostras, conforme as instruções do fabricante. A integridade e a concentração do 

RNA foram avaliadas por espectrofotometria, utilizando o equipamento NanoDrop®, sendo amostras 

com razão de absorbância A260/A280 entre 1,8 e 2,0. 

Em seguida, foi realizada a transcrição reversa do RNA em cDNA, utilizando protocolo 

enzimático (GoScript™ Transcriptase Reversa), conforme orientações do fabricante. O cDNA obtido 

foi diluído em água ultrapurificada (UltraPure™) a uma concentração final de 45 ng/µL por amostra. 

O design dos primers para a técnica de RT-qPCR (Reverse Transcription Quantitative PCR) 

foi realizado utilizando o software PrimerQuest(R). Os primers foram utilizados na concentração de 

200 nmol/uL As sequências dos genes alvo e genes de referência, bem como a especificação da TM 

e tamanho do fragmento estão disponibilizados na Tabela 1.  

A expressão relativa dos genes foi calculada com base no método comparativo 2-ΔCT (Livak 

et al., 2001). 

 

Tabela 1. Primers para análise de qPCR em tempo real. 

Produção e Reprodução 
Gene   Sequência  TM (°C) Tamanho (bp) 
FSHR Forward CATCAAGGAGGTGGCAAG 55°C 113 

 Reverse  CACTGGAACCCACAAAGG 55°C 113 
FSH Forward AAGAACATCAGCCTCCCT 55°C 106 

 Reverse  GCCAGTCGTCAGTATGAATG 55°C 106 
LHR Forward CCTTGAACGCTGGCATAC  55°C 92 

 Reverse  CCCAACCTCCTACCATCA 55°C 92 
LH Forward CTCCTTGCTCTGATGTTGAG 55°C 107 

 Reverse  GACACTGTCTGGTTGATGAG 55°C 107 
VTG Forward GCCAACGACTACATTCTG  53°C 83 

 Reverse  GCTGGATGGAAAGGATCT 53°C 83 
IGF1 Forward CCTGTCAAGACTCCCAAGAT 51°C 94 

 Reverse  CCTTGTTCGGTCTGCTACTA 51°C 94 

Imunidade  
Gene   Sequência  TM (°C) Tamanho (bp) 
LYS Forward AAGTCTTTGAGCGCTGTG  54°C 101 

 Reverse  ATGTTCGGTCAGGCAAAC 54°C 101 
IL-8 Forward GTCCAGCAGATCCTAAACTG 60°C 120 

 Reverse  GACAGTCATCTCGTGAAAGG 60°C 120 
IL-1β  Forward CTACACCCATCGCTGAGA 56°C 92 

 Reverse  GGTTGGCTTGTCGTCATC 56°C 92 
TNFβ  Forward CGTCGTGGCTCTTTGTTTAG 60°C 106 
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 Reverse  CTTCGCCTTTAGTGCTTCTG 60°C 106 
LT-α Forward GGCACATGACATCGGAAA 53°C 91 

 Reverse  GACACTGTACAAGCCATCTC 55°C 91 

Genes de referência 
Gene   Sequência  TM (°C) Tamanho (bp) 
18S Forward GGTTGCAAAGCTGAAACTTAAAGG 56°C 85 

 Reverse  TTCCCGTGTTGAGTCAAATTAAGC 56°C 85 
EF1-α Forward CATGGTTGTGGAGTCCTTC 63°C 160 

 Reverse  GGGATAACGGACTTGATGAC 63°C 160 
FSHR, Follicle-Stimulating Hormone Receptor; FSH, Follicle-Stimulating Hormone; LHR, 

Luteinizing Hormone Receptor; LH, Luteinizing Hormone; VTG, Vitellogenin; IGF1, Insulin-like 

growth factor; LYS, Endoproteinase Lys-C; IL-8, Interleukin-8; IL1β, Interleukin-1β; TNFβ, tumour 

necrosis factor β; LT-α,  Lymphotoxin  α; 18S rna, 18S ribosomal RNA; EF1α, Eukaryotic translation 

elongation factor 1 α. *TM: temperatura melting. 

 

2.6 Análise estatística 

Os dados obtidos das análises de expressão gênica foram submetidos à transformação radical 

(𝑌′ = √𝑌). A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk e a comparação entre 

os grupos (BFT e TPA) foi realizada pelo teste t de Student para amostras independentes, com nível 

de significância de 5% (p < 0,05). 

4. RESULTADOS 

A análise da expressão gênica revelou que o sistema BFT promoveu aumento significativo na 

expressão de genes associados à reprodução, imunidade e crescimento em comparação ao sistema de 

troca parcial de água (TPA).  

Nas fêmeas, alguns genes relacionados à reprodução apresentaram níveis de expressão 

aumentados em BFT (Figura 1). O gene LH foi 6 vezes mais expresso na hipófise de fêmeas oriundas 

de BFT em relação ao TPA (p = 0,03), enquanto o gene FSH apresentou expressão similar entre os 

grupos (p > 0,05). No ovário, a expressão do gene FSHR apresentou expressão 2,4 vezes maior no 

grupo BFT (p= 0,02), e, no fígado, o marcador clássico da maturação ovariana (VTG), foi 3,1 vezes 

mais expresso (p = 0,03) em fêmeas mantidas no BFT. Os resultados apontam para o potencial efeito 

do BFT sobre a sinalização do eixo hipófise-gônada, o que pode resultar em melhorias reprodutivas. 

Por outro lado, os genes FSH e LHR não foram diferencialmente expressos na hipófise de fêmeas e 

ovário, respectivamente, entre os grupos experimentais (p > 0,05). 

Em relação à resposta imune, o gene LYS, apresentou expressão 2,2 vezes superior nas fêmeas 

do sistema BFT em comparação à troca parcial de água (p = 0,01), indicando possível estimulação 

da resposta imune inata promovida pelas condições microbianas do bioflocos (Figura 1A). Já os genes 

IL-1β, IL-8, TNF-β e LT não apresentaram resultados significativamente expressos.  

Nos machos de tilápia-do-Nilo, o gene IGF-1, teve expressão 2,1 vezes maior (p = 0,03) no 

tratamento com BFT em comparação ao controle, sugerindo um potencial efeito anabólico do sistema 

sobre os parâmetros de desenvolvimento corporal (Figura 1B). Por outro lado, em nenhum dos outros 

genes avaliados em machos como o LH, FSH, LHR, FSHR, LYS, IL-1β, IL-8, TNF-β e LT, observou-

se influência dos bioflocos comparativamente ao TPA (p > 0,05). 
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Figura 1. Expressão gênica em diferentes tecidos de Tilápia-do-Nilo cultivadas em Tecnologia de 

Bioflocos (BFT) e TPA (Troca Parcial de Água). A – Fold-change (unidades arbitrárias) dos genes 

Follicle-Stimulating Hormone Receptor no ovário (FSHR_Ov), Luteinizing Hormone na hipófise 

(LH_Hip), Endoproteinase Lys-C no baço (LYS_Baço) e Vitellogenin no fígado (VGT_Fig). B - Fold-

change (unidades arbitrárias) do gene Insulin-like Growth Factor 1 no fígado (IGF1_Fig). O cálculo 

do fold-change para cada gene foi realizado pelo quociente entre o nível de expressão do gene alvo 

no grupo BFT e TPA (padronizado em 1 unidade). *P-valor para a significância estatística no nível 

de 5% de probabilidade do erro tipo I pelo teste t de Student.  

5. DISCUSSÃO  

Os resultados obtidos neste estudo indicam que a tecnologia de bioflocos (BFT) foi capaz de 

modular positivamente a expressão de genes associados à reprodução, ao crescimento e à resposta 

imune em tilápias-do-Nilo (Oreochromis niloticus), quando comparada ao sistema convencional de 

troca parcial de água. Essa regulação parece estar relacionada à composição do BFT, rica em 

nutrientes funcionais, como aminoácidos, ácidos graxos, vitaminas e compostos microbianos, que 

atuam diretamente sobre a sinalização celular nos eixos hormonais e fisiológicos dos peixes 

(Emerenciano et al., 2021; Ekasari et al., 2015a; Avnimelech, 2009). 

No caso da reprodução, o BFT influenciou genes críticos do eixo hipotálamo-hipófise-

gônadas, especialmente o LH, que apresentou expressão seis vezes maior nas fêmeas mantidas em 

BFT. O LH atua nas células da teca em fêmeas, onde, ao se ligar ao seu receptor específico (LHR), 

induz a produção de progesterona e desencadeia os eventos finais da ovulação, como a maturação 

oocitária e a liberação do oócito. Considerando que a sinalização gonadotrófica é influenciada pela 

disponibilidade de moléculas lipídicas, o aumento nos níveis do LH mRNA é uma resposta ao 

bioflocos, uma vez que este proporciona um ambiente rico em ácidos graxos de cadeia curta e lipídios 

microbianos (Emerenciano et al., 2012; Ekasari et al., 2015b). A expressão aumentada de FSHR e 

VTG também reforça essa hipótese de que o ambiente fornecido pelo BFT favorece a maturação 

ovariana e o preparo endócrino para a reprodução, uma vez que esses genes atuam de forma 

coordenada, na regulação da esteroidogênese e vitelogênese, respectivamente (Ekasari et al., 2015b; 

Zhang et al. 2021) evidenciando o papel do bioflocos no aumento da sensibilidade das gônadas à 
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sinalização reprodutiva. Tais resultados corroboram estudos anteriores que observaram melhor 

desempenho reprodutivo em tilápias e outras espécies cultivadas em BFT (Alvarenga et al., 2017; 

Ekasari et al., 2013; Cardona et al., 2016). 

Em relação ao crescimento, a maior expressão do gene IGF-1 nos machos do grupo BFT 

aponta para ativação do eixo GH/IGF-1, que é sensível às condições nutricionais e ambientais 

(Ndandala et al., 2022). O fornecimento contínuo de biomassa microbiana rica em proteínas pode ter 

contribuído para o estímulo anabólico, como observado também por Avnimelech (2007) e Azim & 

Little (2008) em tilápia-do-Nilo. Conforme, Khanjani et al. 2024, a presença de bioflocos 

microbianos, ricos em enzimas digestivas extracelulares como lipases, proteases e amilases, pode 

favorecer a quebra de lipídios, proteínas e carboidratos no trato gastrointestinal da tilápia, otimizando 

os processos de digestão e absorção de nutrientes da ração. Essa ação contribui diretamente para o 

aproveitamento alimentar e o crescimento somático da espécie. Estudos como Aboseif et al., (2022), 

Mohammady et al., (2023) e Khanjani & Sharifinia (2024) relataram resultados positivos no 

crescimento de tilápias alimentadas em sistema BFT, evidenciando aumento do ganho de peso, taxa 

de crescimento específico, taxa de sobrevivência, além de melhorias na eficiência digestiva (por meio 

da atividade de enzimas intestinais como amilase e lipase) e indicadores de saúde (como componentes 

bioquímicos séricos e imunidade de mucosa). Isso sugere que o BFT pode melhorar o desempenho 

em crescimento por meio da ativação de vias moleculares associadas à síntese proteica e ao 

crescimento celular. 

A constante exposição dos peixes ao ambiente microbiano pode estimular a resposta imune 

inata, que se caracteriza como a primeira barreira do sistema imune dos peixes, fortalecendo a 

resposta imune específica, ocasionada pela presença de patógenos (da Rocha et al., 2025; Liu et al., 

2024; Abdel-Rahim et al. 2024). Considerando as funções dos genes imunológicos avaliados, como 

a degradação da parede bacteriana (LYS) (Callewaert et al., 2010; Yin et al., 2015), a ativação e 

recrutamento de células fagocíticas (IL-1 e IL-8) (Zhang et al., 2018), além da regulação da 

inflamação e da resposta adaptativa (TNF-β e LT), apenas LYS foi diferencialmente expresso entre os 

grupos, apresentando maiores níveis de transcrição em baço de fêmeas de tilápia. Esses resultados 

indicam que os bioflocos proporciona um ambiente com presença constante de bactérias 

heterotróficas e de componentes estruturais como LPS, β-glucanas e peptidoglicanos, estimula as 

defesas basais do organismo (Haghparast et al., 2020; Khanjani et al., 2023). Dessa forma, o aumento 

na expressão do gene LYS, pode indicar uma resposta local e eficiente à pressão microbiana 

ambiental, compatível com o conceito de estimulação imune contínua e não inflamatória, promovida 

pela presença de compostos bacterianos estruturais nos bioflocos. Em conjunto, esses resultados 

indicam que o bioflocos de fato atua como um eficiente agente imuno estimulador. Resultado similar 

foi observado por Elayaraja et al. (2020) que também identificaram aumento da expressão de LYS em 

cultivo monossexo de tilápia cultivadas em BFT e submetidas ao desafio imune com Aeromonas 

hydrophila. Estudos anteriores de Menaga et al., (2019), Mirzakhani et al., (2019), Mansour e Esteban 

(2017), Bakhshi et al., (2018) e Khanjani et al., (2023c) também relataram melhorias significativas 

nas respostas imunológicas da tilápia-do-Nilo em sistemas de bioflocos. Por outro lado, não foram 

observadas diferenças nos níveis de expressão do referido gene em machos de tilápia cultivados em 

BFT, o que pode indicar uma maior sensibilidade das fêmeas na ativação da resposta imune inata em 

sistemas de cultivo sem desafio imunológico.  Ainda que existam estudos anteriores com foco em 

desempenho zootécnico, os efeitos moleculares da BFT ainda são pouco investigados, o que confere 

a este trabalho um caráter inédito ao contribuir para o entendimento dos mecanismos de ação dessa 



22 

   
 

tecnologia em tilápias. Adicionalmente, os resultados apresentados evidenciam que há importantes 

diferenças entre os parâmetros produtivos, mas também exerce influência direta sobre a regulação 

genética de processos fisiológicos essenciais, como reprodução, crescimento e imunidade. 

Em conjunto, nossos resultados reforçam a hipótese de que o BFT exerce efeitos positivos 

específicos em ambos os sexos, o que pode subsidiar pesquisas futuras voltadas à investigação da 

influência desse sistema no preparo fisiológico de reprodutores. 

6. CONCLUSÃO 

A tecnologia de bioflocos é uma alternativa de cultivo sustentável que pode modular 

positivamente a expressão de genes associados ao crescimento, à imunidade e à reprodução em 

tilápias-do-Nilo, com efeitos distintos entre machos e fêmeas. 
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