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RESUMO 
 

O objetivo deste estudo foi avaliar a dinâmica de nutrientes e a sustentabilidade 

ambiental de juvenis de tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus) produzidos em 

sistema bioflocos (BFT). Carbono total (CT), nitrogênio total (NT) e fósforo total (FT) 

foram quantificados na água de abastecimento, biomassa de peixes e ração para 

determinar a incorporação de nutrientes no sistema. Como saída de nutrientes do 

sistema foi considerada a quantidade retida na biomassa de peixes e a acumulada 

no efluente, o que incluiu a remoção de excesso de sólidos durante o período 

experimental e a água final do sistema de produção. Os indicadores de 

sustentabilidade ambiental foram aplicados em quatro categorias: uso de recursos 

naturais, eficiência no uso de recursos, liberação de poluentes e conservação da 

biodiversidade local. Após 70 dias, em média, 94,34% de CT, 88,34% de NT e 

89,27% de FT foram incorporados no sistema por meio da adição de ração e 

34,41% de CT, 44,90% de NT e 45,50% de FT foram liberados na água final de 

produção e no manejo de remoção de sólidos. Nesse sentido, o sistema 

demonstrou eficiência na retenção de nutrientes, pois 29,74% CT, 45,38% do NT e 

46,34% do FT foram retidos em biomassa animal. Além disso, o sistema apresentou 

alta produtividade por unidade de volume (0,0075 m3
 ton-1) e área de produção 

(0,015 ha ton-1). Os indicadores de sustentabilidade ambiental forneceram uma 

avaliação detalhada do sistema BFT. Em conclusão, o sistema BFT permite alta 

produtividade com baixo uso de água e área de produção, proporciona alta 

retenção de nutrientes na biomassa animal e baixas perdas de efluentes, o que 

reduz o potencial de eutrofização. 

Palavras-chave: Balanço de massa; Indicadores de sustentabilidade; Nutrientes. 
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ABSTRACT  
 

The aim of this study was to assess the nutrient dynamics and environmental 

sustainability of juvenile Nile tilapia (Oreochromis niloticus) reared in a biofloc 

technology (BFT) system. Total carbon (TC), total nitrogen (TN), and total 

phosphorus (TP) were quantified in the supply water, fish, and feed to determine the 

incorporation of nutrients into the system. Nutrient output from the system was 

determined by considering the amounts of nutrients retained in the final fish biomass 

and accumulated in the effluent, which included the removal of excess solids during 

the experimental period and the final water of the production cycle. The 

environmental sustainability indicators were applied in four categories: use of 

natural resources, efficient use of resources, release of pollutants and conservation 

of local diversity. After 70 days, on average, 94.34% of TC, 88.34% of TN, and 

89.27% of TP were incorporated into the system through feed addition, while 

34.41% of TC, 44.90% of TN, and 45.50% of TP were released in the final 

production cycle water and solids removal management. The BFT system 

demonstrated efficiency in nutrient retention, as 29.74% TC, 45.38% TN, and 

46.34% TP were retained in animal biomass. Moreover, the system exhibited high 

productivity per unit volume (0.0075 m3 ton-1) and area (0.015 ha ton-1). The 

environmental sustainability indicators provided a detailed assessment of the BFT 

system. In conclusion, the BFT system allows high productivity with low use of water 

and culture area, providing high nutrients retention in the animal biomass and low 

effluents losses, which reduces the potential for eutrophication. 

Keywords: Mass balance; Sustainability indicators; Nutrients. 
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CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 

1. INTRODUÇÃO 
 

A produção de organismos aquáticos tem crescido consideravelmente em 

todo o mundo, devido ao aumento da população mundial e da demanda por 

alimentos (FAO, 2022), o que tem gerado uma intensificação dos sistemas de 

produção. Em 2021, a produção total da piscicultura brasileira alcançou 

aproximadamente 841 mil toneladas (Peixe BR, 2022). Desse total, 60,6% são 

representados pela produção de tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus), principal 

espécie produzida no Brasil, especialmente no estado do Paraná (Peixe BR, 2022). 

A intensificação da produção de peixes é caracterizada pelo aumento do uso 

de ração, água e geração de efluentes, o que potencializa a eutrofização dos corpos 

hídricos, quando manejados incorretamente. Estima-se que cerca de 70% dos 

nutrientes da ração não são absorvidos pelos animais e são eliminados para o 

ambiente (Cyrino et al., 2010). Portanto, a qualidade da água é comprometida 

devido ao excesso de matéria orgânica (fezes e alimentos não consumidos) e 

nutrientes que se acumulam (Boyd et al., 2020).  

A renovação da água é uma prática comum utilizada para remover o excesso 

de nutrientes e manter o bem-estar dos animais durante o período de produção 

(Coldebella et al., 2020). A baixa eficiência no aproveitamento de nutrientes da 

ração, principalmente em sistemas intensivos, resulta em liberação contínua de 

efluentes com altos teores de carbono, nitrogênio e fósforo (Fialho et al., 2021). 

Para garantir o crescimento sustentável da aquicultura é necessário optar por 

sistemas de produção ambientalmente eficientes, que minimizem a geração de 

efluentes e o impacto ambiental negativo da atividade, causado principalmente pela 

eutrofização das águas (Valenti et al., 2021). 

A tecnologia de bioflocos (BFT) é um sistema de produção aquícola capaz 

de minimizar os impactos ambientais negativos descritos anteriormente, de forma 

a diminuir a exigência de grandes volumes de água, gerar baixa quantidade de 

efluentes e utilizar menores áreas para a produção (Khanjani e Sharifinia, 2020; 

Robles-Porchas et al., 2020; Pimentel, Amado e They, 2019). Além disso, o sistema 

possibilita reciclar os nutrientes por meio de utilização da água de produção em 
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diversos ciclos, o que resulta no uso racional dos recursos hídricos (Khanjani e 

Sharifinia, 2020). 

O BFT é um sistema de produção de organismos aquáticos com renovação 

mínima ou nula de água. A possibilidade de renovação mínima ou nula ocorre 

devido a ação de microrganismos que realizam a manutenção da qualidade da 

água no próprio tanque de produção (Schryver et al., 2008). A qualidade da água 

do sistema é mantida por meio do desenvolvimento de flocos microbianos, capazes 

de assimilar e metabolizar os resíduos gerados no sistema, transformando-os em 

biomassa proteica, que pode ser consumida pelos peixes como fonte complementar 

(Avnimelech, 2007; Oliveira et al., 2021). 

O sistema BFT apresenta uma baixa exigência de utilização de recursos 

como água e área de produção. Todavia, por mais que seja possível observar 

vantagens comparado aos sistemas convencionais de produção é necessário 

monitorar qualquer atividade intensiva de produção, principalmente, com relação a 

sustentabilidade ambiental. Nesse sentido, balanço de massa é uma ferramenta 

simples utilizada para análise da eficiência de uso dos nutrientes disponíveis nos 

sistemas de produção (Qiu et al., 2022), o que é possível por meio da quantificação 

de todos os componentes que entram e saem dos sistemas (Legarda et al., 2019). 

O carbono, o nitrogênio e o fósforo são nutrientes diretamente relacionados à 

eutrofização de corpos hídricos. Portanto, são nutrientes essenciais para avaliar o 

uso de recursos e são comumente considerados para avaliar o balanço de massa 

em sistemas de aquicultura. Além disso, existe também um conjunto de indicadores 

específicos para avaliar a sustentabilidade ambiental de sistemas aquícolas. De 

modo geral, os indicadores são aplicados para avaliar o uso de recursos como: 

água, espaço, nutrientes, a eficiência de uso, o potencial de poluição e a 

conservação da biodiversidade (Valenti et al., 2018).  

Atualmente, não existem estudos que apliquem ferramentas de análise de 

sustentabilidade ambiental em sistema BFT. Desta forma, objetivou-se com este 

estudo aplicar indicadores de sustentabilidade ambiental e avaliar o balanço de 

massa de nutrientes na produção de juvenis de tilápia-do-nilo em sistema BFT. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 IMPACTO AMBIENTAL DA AQUICULTURA  
 

Em sistemas intensivos de produção de peixes e outros organismos 

aquáticos, a ração com elevados níveis de proteína é a principal fonte de alimento. 

No entanto, estima-se que cerca de 70% dos nutrientes da ração não são 

absorvidos (Cyrino et al., 2010), sendo estes eliminados para o meio. Como 

consequência, a qualidade da água de produção é comprometida devido ao 

excesso de matéria orgânica (fezes e alimentos não consumidos), rica em carbono 

e outros nutrientes, como nitrogênio e fósforo (Boyd et al., 2020). 

A renovação da água é uma prática comum utilizada para remover o excesso 

de nutrientes e manter o bem-estar dos animais durante o período de produção. 

Em viveiros escavados, a renovação da água representa aproximadamente 10% 

do volume total dos viveiros ao dia (Coldebella et al., 2020). Com esta prática, os 

sistemas intensivos liberam continuamente para o ambiente efluentes ricos em 

nutrientes, que aumentam o impacto ambiental negativo da atividade (Valenti et al., 

2021), uma vez que o carbono, o nitrogênio e o fósforo estão diretamente 

relacionados ao processo de eutrofização dos ecossistemas naturais (Sperling, 

1996). Além disso, esta é uma prática que limita a produção, devido à escassez 

hídrica de algumas regiões. 

Os efluentes oriundos da produção de organismos aquáticos ocasionam a 

eutrofização em ecossistemas naturais quando lançados de forma indevida ou 

manejados incorretamente. A eutrofização origina uma reação em cadeia com 

diversas causas e efeitos (Esteves, 1988), devido a quantidade de matéria orgânica 

e nutrientes que geralmente é desproporcional ao que o ecossistema é capaz de 

consumir (Sperling, 1996). Sendo a característica principal o desequilíbrio do 

ecossistema aquático (Esteves, 1988). 

Em síntese, o lançamento indevido de efluentes causa o aumento da 

concentração de nutrientes e matéria orgânica nos corpos de água receptores, o 

que ocasiona o surgimento exagerado de produtores primários (algas e 

cianobactérias) (Esteves, 2011). Este processo cria uma camada que impede 

trocas gasosas com a atmosfera e reduz a passagem de luz (Esteves, 2011). O 
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processo de decomposição da matéria orgânica também gera a liberação de gás 

metano (CH₄) e gás sulfídrico (H2S) nas camadas mais profundas (Figura 1) 

(Esteves, 2011). Essas modificações resultam no aumento do consumo de oxigênio 

do meio, o que causa riscos a biodiversidade presente no ambiente (Sperling, 

1996). 

   

Figura 1 – Processo de eutrofização em meios aquáticos. Adaptado de Esteves, 2011. 

 

Desta forma, compreender o comportamento dos nutrientes em sistemas de 

produção aquícola, por meio da avaliação da dinâmica de nutrientes e do balanço 

de massa é imprescindível, a fim de ajustar adequadamente os insumos e diminuir 

o aporte de nutrientes (Cerozi e Fitzsimmons, 2017; Legarda et al., 2019). Estas 

ferramentas podem  otimizar os sistemas produtivos e auxiliar na diminuição do 

lançamento de efluentes pela atividade (Legarda et al., 2019). 

 

2.2 BALANÇO DE MASSA DE NUTRIENTES 
 

O balanço de massa tem como base a lei da conservação de Lavoisier, onde 

a massa como uma das propriedades físicas da matéria, não é perdida nem criada, 

no entanto, reage quimicamente e é transformada em outros produtos ao final de 

uma reação (Fernandes et al., 2006). 

O balanço de massa de qualquer elemento consiste basicamente em uma 

descrição dos fluxos de entrada e saída de uma matéria predefinida em um sistema 
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(Legarda et al., 2019). O princípio de conservação da massa é aplicado 

implicitamente pela exigência de que, em sistemas fechados, as massas dos 

componentes de entrada reajam, entretanto, a massa final dos componentes que 

integram a reação permaneçam inalteradas (Esteves, 1988), iguais à soma dos 

componentes de entrada (Koretsky, 2007), conforme a equação abaixo:  

 ∑ 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = ∑ 𝑆𝑎í𝑑𝑎 

A equação é escrita para qualquer material e é capaz de ser aplicada para a 

massa total de qualquer elemento envolvido em um processo (Badino Júnior e 

Cruz, 2013). Ao construir a equação de balanço temos que observar a massa total 

dos componentes do sistema, uma vez que elas conseguem reagir com o tempo 

(Qiu et al., 2022). No caso de entrada de mais de um componente havemos de 

considerar todos os elementos que integram a reação (Badino Júnior e Cruz, 2013). 

O balanço de massa é exemplificado aqui pelo processo de produção de um 

determinado produto, como por exemplo, a produção de filé de tilápia. Supondo 

que 900 quilogramas de nitrogênio (N) contidos na ração foram fornecidos durante 

um ciclo de produção, se contabilizadas e somadas as quantidades de nitrogênio 

presente nas carcaças dos animais, nas excretas e nos resíduos gerados no 

processo, verifica-se que a massa de N é exatamente a mesma contabilizada 

inicialmente. Se o resultado fosse diferente seria contrário à Lei de Lavoisier 

(Fernandes et al., 2006). 

Em sistemas de aquicultura o balanço de massa estima a absorção de 

nutrientes e corrobora para uma compreensão mais profunda da dinâmica destes 

na água de produção (Cerozi e Fitzsimmons, 2017). Compreender a dinâmica e o 

controle de compostos dentro dos sistemas de aquicultura é fundamental, pois tem 

o potencial de maximizar a eficiência do alimento ofertado (Cerozi e Fitzsimmons, 

2017). Além disso, a ampla compreensão da dinâmica de nutrientes pode reduzir 

as perdas e minimizar o desperdício nos sistemas de produção (Sumitro et al., 

2021).  

Atualmente, estudos revelam a eficiência de uso de nutrientes como 

carbono, nitrogênio e fósforo em diferentes sistemas de produção e a viabilidade 

de técnicas que tornam a aquicultura ambientalmente sustentável. Os balanços de 

nitrogênio e fósforo já foram estabelecidos em tanques escavados para a produção 
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da tilápia-do-nilo (Coldebella et al., 2020), tainha branca, Mugil curem (Legarda et 

al., 2019), bagre-africano, Clarias gariepinus (Sumitro et al., 2021), carpas Catla 

catla, Labeo rohita e Cirrhinus mrigal (Sahu et al., 2015), salmão do Atlântico, 

Salmo salar (Qiu et al., 2022), e para camarão, Litopenaeus vannamei (Legarda et 

al., 2019) e Macrobrachium rosenbergii (Sahu et al., 2015). O balanço de massa 

também já foi estabelecido em sistemas integrados de aquicultura com tilápia, 

Oreochromis niloticus e camarão da Amazônia, Macrobrachium amazonicum 

(David et al., 2021), e sistemas integrados de camarão amazônico, M. amazonicum 

e tambaqui, Colossoma macropomum (Flickinger et al., 2020). Entretanto, o 

presente estudo busca estimar o balanço de massa de carbono, nitrogênio e fósforo 

na produção de juvenis de tilápia-do-nilo em bioflocos. 

Devido aos impactos negativos da liberação de nutrientes como carbono, 

nitrogênio e fósforo nos corpos hídricos, é necessário quantificar esses nutrientes 

liberados no ambiente por meio dos efluentes e estimar a eficiência de utilização 

destes pelos sistemas de produção (Sahu et al., 2015). Para controlar efetivamente 

o acúmulo desses nutrientes na biomassa de peixes é importante também entender 

a dinâmica de cada elemento, os ciclos e as vias de remoção (destino dos 

nutrientes e seus métodos de controle), os compostos relacionados na água, os 

processos de transformação, a relação entre as diferentes formas e o equilíbrio 

entre eles (Abakari et al., 2021).  

 

2.2.1 Carbono 

 

O carbono é um elemento químico que constitui todo material de origem 

orgânica. Este elemento está presente nas proteínas, carboidratos, lipídeos, 

minerais, na estrutura do DNA, em ácidos nucleicos e compostos orgânicos em 

decomposição (Sperling, 1996). Na atmosfera, o carbono está presente, 

principalmente, na forma de dióxido de carbono (CO2) e gás metano (CH4) 

(Esteves, 1988). Na água, está presente principalmente nas formas de dióxido de 

carbono dissolvido (CO2), ácido carbônico (H2CO3), bicarbonato (HCO-
3), carbonato 

(CO3
2-) e na forma mineral, como o calcário (Boyd e Tucker, 1998). 

A ração não consumida, o produto da excreção dos animais produzidos e a 

decomposição de plantas e animais pelas bactérias ocasionam o acúmulo de 
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matéria orgânica rica em carbono nos sistemas de produção (Boyd e Tucker, 1998). 

O excesso de carbono nos tanques de produção é um indicativo de grandes 

quantidades de matéria orgânica (Flickinger et al., 2020), o que pode causar 

condições inadequadas nos ambientes de produção. A matéria orgânica está 

associada a poluição da água pois, está relacionada ao aumento da decomposição 

microbiana e ao consumo do oxigênio dissolvido (Esteves, 2011). Além disso, o 

excesso de matéria orgânica causa modificações sobre a cor, o odor e a turbidez 

da água e está na raiz de muitos problemas relacionados aos animais produzidos 

(Esteves, 1988), sobretudo, mortalidade em casos mais extremos (Boyd e Tucker, 

1998).  

O carbono é encontrado em diversos compostos na natureza e nos tanques 

de produção e são classificados de forma geral em moléculas orgânicas e 

inorgânicas (Boyd e Tucker, 1998). Compostos de carbono inorgânicos de 

importância na aquicultura incluem o dióxido de carbono (CO2), o ácido carbônico 

(H2CO3), o bicarbonato (HCO3
-), o carbonato (CO3

2-), o metano (CH4) e minerais, 

como o calcário (Esteves, 1998). Por outro lado, os compostos orgânicos de 

importância nos sistemas de aquicultura podem estar dispostos na forma 

particulada e dissolvida (Esteves, 1988). O carbono orgânico particulado (COP) é 

encontrado no zooplâncton, fitoplâncton, bactérias, insetos e detritos (séston 

orgânico, detrito particulado ou biodetrito) (Esteves, 1988). O carbono orgânico 

dissolvido (COD) é encontrado em uma variedade de carboidratos, proteínas, 

peptídeos e aminoácidos. A soma das frações de COP e COD é denominada de 

carbono orgânico total (COT) (Sperling, 1996).  

A visão geral simplificada do ciclo biológico do carbono na aquicultura está 

demonstrada na figura 2. No esquema, é possível observar que ocorrem trocas 

constantes de CO2 atmosférico e o ambiente aquático, e ação de organismos 

fotossintetizantes na coluna d'água (Boyd e Tucker, 1998).  
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Figura 2 – Ciclo do carbono em ecossistema aquático. Adaptado de Boyd e Tucker, 1998. 

 

 

 

 

O CO2 dissolvido no meio é fixado pelo fitoplâncton no processo de 

fotossíntese (Esteves, 1988). O fitoplâncton é a base da cadeia alimentar e serve 

de alimento para o zooplâncton e outros organismos, como os peixes (figura 2). 

Após a assimilação do carbono pelos animais este pode ser perdido na respiração, 

nas fezes e no processo de decomposição (Boyd e Tucker, 1998).  

Os animais eliminam carbono constantemente por diferentes formas. As 

formas de COP e COD são aproveitadas pelas bactérias e tornam o nutriente 

prontamente disponível para outras células (Boyd e Tucker, 1998). O carbono 

liberado na respiração dos peixes na forma de CO2 é perdido para atmosfera por 

meio da agitação das moléculas da água ou rapidamente assimilado pelo 

fitoplâncton, como observado na figura 2. E por fim, o carbono liberado nos dejetos 

é mineralizado por meio da decomposição microbiana e é liberado na forma de 

CO2, que novamente pode ser assimilado (Esteves, 1988).  

A decomposição recicla o nutriente dentro do sistema (Boyd e Tucker, 1998). 

No entanto, quando a decomposição ocorre em ambiente anaeróbio, liberam 

compostos orgânicos como o ácido sulfídrico e metano, o qual são tóxicos para os 

peixes (Esteves, 2011).  

 

2.2.2 Nitrogênio 
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A presença de nitrogênio (N) é de fundamental importância nos 

ecossistemas aquáticos, sendo considerado um nutriente essencial para todos os 

seres vivos (Boyd e Tucker, 1998). Na natureza, o nitrogênio faz parte dos 

processos de síntese de proteínas e está diretamente relacionado à formação 

gênica dos seres vivos (Vasconcelos e Frota, 2019). 

A principal fonte de N nos sistemas de produção é via fornecimento de ração 

e da adubação em sistema semi-intensivos. Outras fontes de nitrogênio nos 

ambientes de produção de peixes são: os resíduos do metabolismo dos animais, 

as fezes e a matéria orgânica em decomposição (Pimentel et al., 2019), sendo que 

todas essas são derivadas do fornecimento de ração. A ração é composta, 

essencialmente, de compostos orgânicos formados de proteína, ácidos graxos, 

carboidratos solúveis e insolúveis e vitaminas (NRC, 2011). Os compostos 

orgânicos, por sua vez são formados por carbono, hidrogênio, oxigênio, enxofre e 

nitrogênio (Sanz, 2009). Desta forma, há o incremento de diversos nutrientes nos 

sistemas de produção e dentre eles está o nitrogênio.  

O nitrogênio está dissolvido na água da produção em diferentes formas 

(Figura 3): como amônia ionizada (NH4
+), amônia na forma não ionizada (NH3), 

nitrito (NO2
-), que é a forma intermediária pós oxidação da amônia, nitrato (NO3

-), 

quando nitrito é oxidado, óxido nitroso (N2O) e por fim como nitrogênio na forma 

gasosa (N2), liberado para a atmosfera (Boyd e Tucker, 1998). 

 

Figura 3 – Os principais processos do ciclo do nitrogênio em ecossistema aquático ilustrados são 
(a) assimilação, (b) mineralização, (c) excreção, (d) nitrificação, (e) redução de nitrato, (f) 
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desnitrificação, (g) fixação biológica de nitrogênio, (h) adsorção de amônio em reações com o 
sedimento e (i) volatilização de amônia. Adaptado de Boyd e Tucker, 1998. 

 

O nitrogênio particulado suspenso na água (fezes, restos de ração e 

organismos mortos) é incorporado pelas bactérias no processo de metabolização 

do nitrogênio. Na sequência, este nitrogênio é incorporado ao fitoplâncton, 

zooplâncton e/ou pelos peixes que, por fim, é mineralizado pelo processo de 

decomposição (Figura 3) (Boyd e Tucker, 1998). A mineralização da matéria 

orgânica é um processo em que o material particulado é solubilizado pela ação de 

microrganismos heterotróficos e autotróficos (Esteves, 2011). Este processo 

contribui para a liberação de nutrientes dissolvidos para a coluna d’água, como 

peptídeos, purinas, aminoácidos, entre outros (Sperling, 1996). 

Os níveis de resíduos nitrogenados são controlados em sistemas 

convencionais de produção de peixes por meio da renovação da água, a qual 

realiza a manutenção dos parâmetros de qualidade da água (Boyd e Tucker, 1998). 

Nos sistemas fechados, como o sistema bioflocos e de recirculação de água, onde 

não existe renovação intensa de água, a ciclagem de nutrientes é realizada 

mediante ação biológica de microrganismos (Legarda et al., 2019; Qiu et al., 2022).  

As bactérias nitrificantes promovem a remoção biológica de nitrogênio (Silva 

et al., 2013), por meio de processos de oxidação da amônia pelas bactérias dos 

gêneros Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosomonas e Nitrobacter (Boyd e Tucker, 

1998). Neste processo a amônia é transformada a nitrito (NO₂-) pelas bactérias 

Nitrosomonas e o nitrito formado é oxidado a nitrato (NO₃-), pela atividade de 

bactérias do gênero Nitrobacter e Nitrospira (Robles-Porchas et al., 2020). Esse 

conjunto de bactérias se beneficiam no processo de oxidação do nitrogênio, 

mecanismo de obtenção de energia e fixação de carbono (Ebeling et al., 2006). A 

via final de remoção e controle de nitrogênio da água é chamada de desnitrificação 

e ocorre pela ação de bactérias que utilizam o nitrato como aceptor terminal de 

elétrons na respiração (Esteves, 2011). Nesse processo, a forma gasosa de 

nitrogênio (N2) é o produto da redução e as moléculas são perdidas do sistema para 

a atmosfera (Sperling, 1995).  

Em sistemas fechados, é importante que os níveis de nitrogênio sejam 

controlados de forma contínua devido ao seu acúmulo ao longo da produção 
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(Abakari et al., 2021). No sistema bioflocos, a remoção de compostos nitrogenados 

na água é realizada por meio da atividade das bactérias heterotróficas e do 

fitoplâncton, que assimilam o nitrogênio (Silva et al., 2013). No caso das bactérias 

heterotróficas, a remoção de nitrogênio inorgânico do sistema resulta na 

mobilização do nutriente na forma de biomassa microbiana (Avnimelech, 1999; 

Ebeling et al., 2006; Abakari et al., 2021). Deste modo, o nitrogênio mobilizado 

pelos microrganismos transforma-se em uma fonte alternativa de alimento, 

podendo ser consumido pelos peixes (Pimentel et al., 2019).  

Em sistema BFT, o processo de colonização e estabelecimento das 

bactérias autotróficas é mais lento em relação as bactérias heterotróficas (Silva et 

al., 2013), levando mais tempo para a remoção da amônia da água pela atividade 

de bactérias nitrificantes (Ebeling et al., 2006). Porém, a nitrificação tem potencial 

de ser a via dominante para remoção de amônia em sistema bioflocos (Cao et al., 

2020). A partir da estabilização do sistema ocorrem picos de nitrito e nitrato, 

indicando a ocorrência dos processos de oxidação dos compostos de nitrogênio 

(Abakari et al., 2021). 

Dentre as formas de nitrogênio nos sistemas de produção de peixes, as que 

são de preocupação e merecem controle imediato são: amônia (NH3) e nitrito (NO2
-

), apesar de que os nitratos (NO3
-) acumulam-se nos viveiros, o que torna um sério 

problema quando em elevadas concentrações, principalmente para embriões e 

larvas (Abakari et al., 2021). 

A amônia (NH3) é um composto que se difunde facilmente pelas membranas 

respiratórias dos peixes por ser lipossolúvel. Com o acúmulo de amônia na água 

de produção, os animais reduzem a excreção de NH3 devido a diminuição do 

gradiente de concentração entre o meio interno e meio externo, o que acarreta em 

acúmulo no organismo dos animais  (Zeitoun et al., 2016). Altos níveis de NH3 nos 

tecidos e sangue causam efeitos negativos sobre a estabilidade das membranas 

celulares, distúrbios neurológicos e alterações histopatológicas (Esam et al., 2022), 

como o desenvolvimento de hiperplasia e edema branquiais (Zeitoun et al., 2016), 

o que afeta a absorção de oxigênio. A redução do consumo do alimento é um sinal 

de estresse pelo excesso de amônia, o que acarreta na redução de desempenho 

dos animais (Zeitoun et al., 2016). Em níveis críticos, a amônia leva à perda de 
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equilíbrio, natação errática e morte dos peixes (El-Sayed, 2006; Zeitoun et al., 

2016). 

O nitrito afeta o transporte de oxigênio no sangue por meio da oxidação do 

ferro na hemoglobina (Abakari et al., 2021), impedindo a ligação do oxigênio e 

dificultando o transporte de oxigênio para os tecidos, o que resulta em alta 

mortalidade dos peixes por asfixia (Wang et al., 2006). A toxicidade do nitrito é 

reduzida na presença de íons de cloro (Cl-), uma vez que estes inibem a difusão de 

nitrito por intermédio das brânquias por competirem pelo mesmo transportador na 

membrana celular (Atwood et al., 2001).  

A toxicidade do nitrato em sistemas de aquicultura não apresenta ser um 

sério problema (El-Sayed, 2006), comparado os efeitos deletérios da amônia e do 

nitrito em baixas concentrações. Apenas altas concentrações de nitrato (≅ 500 mg 

L−1) apresentam efeitos deletérios sobre o desempenho, a osmorregulação e 

possivelmente sobre o transporte de oxigênio, pois como o nitrito, este metabólito 

tem a capacidade de oxidar a hemoglobina (Monsees et al., 2017). 

As diferentes vias de remoção de compostos nitrogenados da água de 

produção não devem ser ignoradas devido à importância da ação do conjunto de 

processos que ocorrem de forma dinâmica no BFT (Silva et al., 2013). Portanto, em 

sistemas fechados, esforços devem ser direcionados para entender e controlar o 

acúmulo de nutrientes na água ao longo dos ciclos de produção.  

 

2.2.3 Fósforo  

 

O fósforo (P) está presente em todos os organismos vivos e é um nutriente 

metabólico essencial para diversos processos vitais dos organismos aquáticos. O 

fósforo está presente no código genético (RNA e DNA), nas estruturas das 

membranas celulares (fosfolipídios), na estrutura dos ossos, dentes e escamas, e 

compõe as estruturas de vitaminas (Grosell et al., 2011). Além disso, este elemento 

faz parte das estruturas de ATP (adenosina trifosfato) e ADP (adenosina difosfato), 

que são responsáveis pela produção de energia (Sanz, 2009). 

De forma geral, os peixes conseguem utilizar o fósforo dissolvido disponível 

na água, porém, a eficiência dessa via de absorção é extremamente baixa (Boyd e 

Tucker, 1998). Este mineral é exigido em grandes quantidades na dieta dos animais 
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devido ao seu mecanismo estrutural, juntamente com o cálcio (NRC, 2011). A 

absorção deste nutriente ocorre principalmente nos cecos pilóricos e intestino dos 

animais (Sanz, 2009), sendo que a absorção do P pelas brânquias é ineficiente 

para suprir as exigências nutricionais, em decorrência das baixas concentrações 

de fosfato na água e à reduzida capacidade de absorção do fósforo dissolvido pelos 

peixes (Sanz, 2009). Desta forma, parte do fósforo ingerido é eliminado como 

resíduos fecais (figura 4), na forma de fósforo orgânico (Sanz, 2009). 

Em sistema bioflocos, praticamente toda a entrada de fósforo ocorre pelo 

fornecimento de ração. Uma proporção baixa de fósforo entra nos sistemas de 

produção por meio da água de abastecimento (Silva et al., 2013). Todavia, as 

quantidades são baixas, a menos que a fonte de água utilizada para o 

abastecimento esteja poluída ou de outra forma enriquecida com fósforo (Boyd e 

Tucker, 1998). 

O fósforo em meio aquático apresenta-se nas formas dissolvida e 

particulada. O fósforo é encontrado principalmente na forma dissolvida, como 

fosfato (Sperling, 1996). Esse composto inorgânico está diretamente disponível 

para o metabolismo biológico sem necessidade de conversão a formas mais 

simples (Esteves, 2011). Nos ecossistemas aquáticos e nos diferentes sistemas de 

produção a forma inorgânica do fósforo é responsável pelo aumento da 

produtividade primária, por meio da proliferação de fitoplâncton (Boyd e Tucker, 

1998). Já o fósforo orgânico particulado está incorporado na matéria orgânica 

(detritos) e nas fezes dos animais que eventualmente é liberado para a água por 

meio do processo de mineralização pelos microrganismos aquáticos (Figura 4).  

 

Figura 4 – Ciclo do fósforo em tanques de produção de peixes. Adaptado de Boyd e Tucker, 1998. 
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A mineralização possui um importante mecanismo de ação na ciclagem dos 

nutrientes nos ambientes de produção e consiste na decomposição da matéria 

orgânica (Boyd e Tucker, 1998). A hidrólise da matéria orgânica ocorre por meio de 

enzimas extracelulares secretadas por microrganismos, que utilizam compostos 

orgânicos como energia e nutrientes (Esteves, 1988). O fosfato liberado neste 

processo é assimilado por microrganismos ou mesmo pelo próprio fitoplâncton, e 

esse por sua vez, ingerido como alimento pelos animais produzidos (Sanz, 2009) 

ou perdido para a água na forma dissolvida (Boyd e Tucker, 1998). 

O fósforo, uma vez presente nos sistemas de produção, não é liberado para 

a atmosfera, ao contrário do nitrogênio que é removido por processos de 

desnitrificação e volatilização (Esteves, 2011). Em vista disto, o ciclo do fósforo 

apresenta baixa complexidade, quando comparado aos ciclos de nitrogênio e 

carbono (Boyd e Tucker, 1998).  Todavia, assim como outros sistemas fechados 

que não há renovação de água, o fósforo acumula-se ao longo do tempo (Furtado 

et al., 2011).  

A toxidez do fósforo em animais aquáticos parece não ser um sério 

problema. Cagol et al. (2016), avaliaram diferentes concentrações de fósforo na 

água de produção de tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus), variando as 

concentrações de 0 a 10.000 mg L-1, com o objetivo de determinar os níveis de 

segurança de fósforo para a espécie. O estudo mostrou que concentrações abaixo 

de 400 mg L-1 não são letais. Porém, a maior concentração testada resultou em 

100% de mortalidade em 1 hora e as concentrações de 1.000 mg L-1 e 5.000 mg L-

1 provocaram mortalidade de 60% dos peixes em 24 horas e 100% em 48 horas, 

respectivamente. Todavia, as concentrações letais determinadas neste ensaio não 

são comumente encontradas em águas de produção.  

O aumento da concentração de fósforo na água leva a ocorrência de 

florações de algas e de cianobactérias nos tanques de produção (Silva et al., 2013) 

o que degrada a qualidade das águas e, consequentemente leva a mortalidade dos 

peixes (Sperling, 1996). As florações algais aumentam o consumo do oxigênio 

dissolvido do meio, o que pode tornar o ambiente anaeróbio e causar a liberação 

de gases como o metano e sulfídrico (Sperling, 1996), gases que tornam o 

ambiente inviável para a produção de peixes. Na produção de camarão branco 
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(Litopenaeus vannamei), o aumento de fósforo causa o aumento de 

microrganismos filamentosos, o que leva a obstrução das brânquias e produção de 

toxinas prejudiciais para a sobrevivência e crescimento dos animais (Furtado et al., 

2011). 

De forma geral, o fósforo é o principal nutriente causador de degradação da 

qualidade das águas (Sperling, 1996). Em vista disto, há a preocupação quanto a 

descarga incorreta dos efluentes, sobretudo por ser uma das principais causas de 

eutrofização dos ecossistemas quando lançado de forma indevida (Legarda et al., 

2019; Coldebella et al., 2020).  

 

2.3 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL 
 

Atualmente a sustentabilidade é abordada em diversos setores da sociedade 

e é definida como a capacidade das atividades humanas persistirem ao longo do 

tempo, mantendo o equilíbrio entre as três esferas: ambiental, social e econômica 

(FAO, 2022). No contexto da aquicultura, o desenvolvimento sustentável objetiva a 

promoção de sistemas de produção ambientalmente amigáveis, os quais possam 

atender às necessidades de hoje sem comprometer as gerações futuras (WCED, 

1987). 

A avaliação da sustentabilidade ambiental de diferentes sistemas de 

produção é importante no sentido de orientar o aprimoramento de processos e 

atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável – ODS, da Agenda 2030 

(Independent Group of Scientists Appointed by the Secretary-General of the United 

Nations, 2019). A avaliação detalhada de atributos específicos dos sistemas de 

produção se faz necessário, para que sejam observados os possíveis impactos 

negativos que as atividades geram e projetá-los para o futuro (WCED, 1987). Neste 

sentido, em sistemas aquícolas o uso quantitativo dos recursos naturais, como 

água e nutrientes, a eficiência de utilização de recursos e o potencial de poluição 

são os principais aspectos a se considerar quanto a sustentabilidade ambiental 

(Valenti et al., 2018).  

Existem métodos já estabelecidos de avaliação de sustentabilidade 

ambiental de sistemas. Dentre eles, existem métodos que envolvem a análise do 

ciclo de vida, o qual estima o uso de recursos e os impactos potenciais ao longo do 
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ciclo de produção de um produto (Ghamkhar et al., 2020); a análise emergética, 

que refere-se à quantidade de energia direta ou indiretamente requerida em algum 

processo (Williamson et al., 2015; Pinho et al., 2022); e a pegada de carbono, que 

estima o total de gases de efeito estufa emitidos direta ou indiretamente por um 

processo ou sistema de produção (Chang et al., 2017). No entanto, estes métodos 

exigem uma grande quantidade de dados que são difíceis de obter (Valenti et al.,  

2018). Além disso, não integram os vários aspectos que envolvem a 

sustentabilidade da aquicultura, como o uso da água, o uso e a liberação de 

nutrientes e matéria orgânica, os impactos associados ao fornecimento de ração e 

a introdução de doenças, que poderiam facilitar a tomada de decisão quanto ao 

aprimoramento do processo produtivo (Samuel-Fitwi et al., 2012). 

Atualmente, existe um conjunto de indicadores específicos para avaliar a 

sustentabilidade da aquicultura. Esta ferramenta foi estudada inicialmente por Boyd 

et al. (2007) e posteriormente validada por Valenti et al. (2018). De modo geral, os 

indicadores de sustentabilidade ambiental são aplicados para avaliar o uso de 

recursos como: água, espaço, nutrientes, a eficiência de uso, o potencial de 

poluição e a conservação da biodiversidade (Valenti et al., 2018). Esta é uma 

ferramenta simples de análise, onde variáveis pré-definidas são mensuradas e 

permitem observar pontos que ainda precisam ser melhorados em sistemas de 

produção, além de, relatar uma realidade incialmente não mensurável dos sistemas 

(Valenti et al., 2018).  

Todavia, as ferramentas de análise da sustentabilidade ambiental buscam 

aprimorar as alternativas já existentes, entre as diferentes práticas e sistemas, por 

meio de análise da viabilidade (Boyd et al., 2020). Desta maneira, a aplicação de 

indicadores sintetiza uma análise de cada parte/elemento do sistema produtivo, e 

resulta em uma compreensão abrangente sobre os pontos a serem aprimorados 

(Valenti et al., 2018). 

 

2.4 SISTEMA BIOFLOCOS  
 

O sistema bioflocos (Biofloc Technology System - BFT) é uma tecnologia 

intensiva de produção de organismos aquáticos que consiste em diferentes 

processos biológicos, físicos e químicos na água de produção (Schryver et al., 
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2008). O processo de formação do sistema é determinado pela adição de fontes de 

carbono, que estabelecem a proliferação de uma grande variedade de 

microrganismos que realizam a manutenção da qualidade da água (Avnimelech, 

1999).  

O conjunto de bactérias presentes no sistema BFT é responsável por 

assimilar e metabolizar a amônia, que é excretada pelos animais nos ambientes de 

produção (Ebeling et al., 2006). O processo de quebra das proteínas do alimento 

no metabolismo dos peixes libera a amônia, composto tóxico para os animais no 

ambiente de produção (Sanz, 2009). As concentrações deste composto em 

sistemas fechados como o BFT são controladas por meio de mobilização pelas 

baterias heterotróficas e pela oxidação das bactérias nitrificantes, que oxidam a 

amônia a nitrito e oxidam nitrito a nitrato (Ebeling et al., 2006), auxiliando na 

manutenção da qualidade da água.  

A proporção ideal de carbono e nitrogênio para o desenvolvimento dos 

microrganismos do sistema BFT varia entre 10 e 20:1 (Avnimelech, 1999; 

Yuvarajan, 2021). Na produção de tilápia-do-nilo em BFT já foram utilizadas as 

relações carbono:nitrogênio de 10:1, 12:1 e 20:1 (Ekasari et al., 2015; Hisano et al., 

2019;  Mabroke et al., 2019; Hisano et al., 2021). Dentre as fontes de carbono mais 

utilizadas para a formação do sistema destacam-se o açúcar, o melaço, o amido, a 

celulose e a farinha de trigo (Khanjani e Sharifinia, 2020). A variação da fonte de 

carbono interfere no valor nutricional e na formação do floco (Crab et al., 2010; 

Khanjani e Sharifinia, 2020).  

Os flocos são formados por uma grande variedade de microrganismos e 

partículas de matéria orgânica (fezes e ração não consumida, por exemplo), que 

são mantidos em suspensão por meio de aeração constante. Os flocos do sistema 

BFT apresentam microrganismos, como bactérias (Deng et al., 2019), microalgas, 

rotíferos e outros organismos ciliados, como os protozoários (Hargreaves, 2013; 

Gallardo-Collí et al., 2019). Os flocos possuem o potencial de serem aproveitados 

como alimento pelos animais produzidos e apresentarem elevado valor nutricional 

(Wei et al., 2020). Os flocos podem apresentar níveis de proteína bruta em torno 

de 46,7% (Martinez-Porchas et al., 2020), sendo, desta forma, um excelente 

alimento suplementar para os peixes.  
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A tilápia-do-nilo é uma espécie capaz de consumir os flocos produzidos no 

sistema BFT (Oliveira et al., 2021). Este consumo possibilita a redução da proteína 

dietética dos animais, sem comprometer o desempenho, permite a diminuição de 

custos com alimentação e a ciclagem de nutrientes na água de produção (Hisano 

et al., 2020). Além disso, o sistema possibilita a redução da entrada de nutrientes 

nos sistemas devido o consumo dos flocos, o que resulta na diminuição do impacto 

ambiental negativo da atividade (Hisano et al., 2020). 

O sistema BFT também é capaz de minimizar os impactos ambientais por 

meio da diminuição da exigência de grandes volumes de água e da diminuição da 

geração de efluentes (Khanjani e Sharifinia, 2020), o que configura um sistema 

ambientalmente sustentável, pela renovação mínima ou nula de água ao longo dos 

ciclos de produção (Schryver et al., 2008). Porém, ao final de cada ciclo de 

produção o sistema acumula uma carga de matéria orgânica e nutrientes 

dissolvidos (como nitrogênio e fósforo) (Legarda et al., 2019), o que contribui para 

o processo de eutrofização de corpos hídricos se lançados de forma indevida 

(Pimentel et al., 2019).  

O sistema BFT comparado aos sistemas convencionais de produção, como 

viveiros e tanque-rede, apresenta diversas vantagens. Todavia, por mais que seja 

possível observar vantagens do sistema é necessário aplicar ferramentas de 

análise para avaliar a sustentabilidade ambiental de qualquer atividade intensiva, a 

fim de auxiliar na tomada de decisão e aprimorar pontos negativos dos sistemas de 

produção (Valenti et al., 2018). Neste sentido, torna-se essencial a aplicação de 

ferramentas de análise da sustentabilidade, por meio da aplicação de indicadores 

e da avaliação de uso de nutrientes, que possibilitam o aumento de informações 

para o setor produtivo, auxiliam na tomada de decisão e corroboram com a 

diminuição do impacto ambiental negativo da atividade. 
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3. OBJETIVOS 
 

3.1 OBJETIVO GERAL 
 

Avaliar a dinâmica de carbono, nitrogênio e fósforo e a sustentabilidade 

ambiental na produção de juvenis de tilápia-do-nilo em sistema bioflocos. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

a) Quantificar todas as fontes de entrada e saída de carbono, nitrogênio e 

fósforo no sistema bioflocos; 

b) Estimar a eficiência de absorção do carbono, nitrogênio e do fósforo por 

juvenis de tilápia-do-nilo produzidos em bioflocos; 

c) Avaliar a sustentabilidade ambiental do sistema bioflocos por meio de 

indicadores de sustentabilidade. 
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CAPÍTULO 2 – DINÂMICA DE CARBONO, NITROGÊNIO E FÓSFORO E 
SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL NA PRODUÇÃO DE JUVENIS DE TILÁPIA EM 
SISTEMA BIOFLOCOS  
Artigo elaborado segundo normas adaptadas da revista: “Journal of Cleaner Production”, exceto o idioma. 

RESUMO   
O objetivo deste estudo foi avaliar a dinâmica de carbono total (CT), nitrogênio total 
(NT) e do fósforo total (FT) e aplicar indicadores de sustentabilidade ambiental na 
produção de juvenis de tilápia-do-nilo em sistema bioflocos (BFT). Utilizou-se 4.980 
juvenis de tilápia (3,42 ± 0,07g) distribuídos aleatoriamente em três unidades de 
produção com capacidade aproximada de 4,2 m3 de volume útil (395 peixes/m3). 
Para estimar o balanço de massa no sistema BFT foram analisados: a água de 
produção, a biomassa animal, a ração e os efluentes. Os indicadores de 
sustentabilidade ambiental foram aplicados em quatro categorias: uso de recursos 
naturais, eficiência no uso de recursos, liberação de poluentes e conservação da 
biodiversidade. Foi possível estimar a eficiência dos nutrientes fornecidos, por meio 
da alimentação e a taxa de retenção em função da biomassa de peixes em sistema 
BFT. Após 70 dias foi observado, que em média, 94,34% de CT, 88,34% de NT e 
89,27% de FT foram incorporados no sistema por meio da ração. O sistema BFT 
apresentou eficiência no uso de nutrientes, sendo que, 29,74% de CT, 45,38% de 
NT e 46,34% de FT foram retidos na biomassa animal e baixo potencial de 
eutrofização, estimado em: 57,39 kg de CT, 20,01 kg de NT e 5,70 kg de FT por 
tonelada de peixe produzido. Além disso, o sistema possibilitou alta produtividade 
com baixo uso de área (0,015 ha ton-1) e volume de água (0,0074 m3 ton-1). Em 
conclusão, o sistema BFT permite alta produtividade com baixo uso de água e área 
de produção, proporciona alta retenção de nutrientes na biomassa animal e baixas 
perdas de efluentes, o que reduz o potencial de eutrofização.  
 
Palavras-chave: Aquicultura; Indicadores de sustentabilidade; Balanço de massa. 
 
 
INTRODUÇÃO  

O aumento na produção de organismos aquáticos tem sido observado em 

todo o mundo e está relacionado com o crescimento da população e da demanda 

por alimentos (FAO, 2022). Dessa forma, os sistemas de produção aquícolas têm 

se tornado mais intensivos e com elevado potencial de impacto negativo, uma vez 

que a carga dos nutrientes não absorvidos, como nitrogênio, fósforo e o excesso 

de matéria orgânica (fezes e alimentos não consumidos), comprometem a 

qualidade da água da produção (Boyd et al., 2020). 

A alta renovação de água em viveiros é uma prática comum para remover o 

excesso de nutrientes e matéria orgânica, o que garante a adequada qualidade da 

água e o bem-estar dos animais durante o período de produção (Coldebella et al., 

2020). Assim, o efluente rico em nutrientes é liberado continuamente para o 
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ambiente aquático, o que contribui para o incremento do impacto ambiental 

negativo da aquicultura (Valenti et al., 2021). 

O desenvolvimento sustentável da aquicultura objetiva a promoção de 

sistemas de produção ambientalmente amigáveis, que visam atender às demandas 

atuais por alimento sem comprometer o meio ambiente e as futuras gerações 

(WCED, 1987). O sistema bioflocos (BFT) possibilita a renovação mínima ou nula 

de água, devido a ação de microrganismos que assimilam e metabolizam os 

resíduos gerados no sistema, mantendo a qualidade da água no próprio ambiente 

de produção (Schryver et al., 2008; Avnimelech, 2014). Uma vez que o tratamento 

da água é realizado in situ, o sistema permite que a água seja reutilizada em ciclos 

consecutivos de produção e uma elevada biossegurança da atividade (Panigrahi et 

al., 2021). Além disso, o sistema produz flocos proteicos, os quais podem ser 

consumidos pelos peixes como fonte complementar de alimento (Avnimelech, 

2007; Gallardo-Collí et al., 2020; Hisano et al., 2020). Por outro lado, apesar das 

vantagens do sistema BFT comparado aos sistemas convencionais de produção, é 

necessário avaliar sua sustentabilidade ambiental, a fim de ponderar as 

desvantagens e os possíveis impactos negativos deste sistema.  

Existem métodos já estabelecidos para avaliação da sustentabilidade 

ambiental, que auxiliam na tomada de decisão e no aprimoramento de processos. 

Dentre eles, destacam-se a análise do ciclo de vida, o qual estima o uso de recursos 

e os impactos potenciais ao longo do ciclo de produção (Ghamkhar et al., 2020); a 

análise energética, que quantifica a energia necessária em algum processo 

produtivo (Pinho et al., 2022); e a pegada de carbono, que estima o total de gases 

de efeito estufa emitidos direta ou indiretamente por um processo (Chang et al., 

2017). No entanto, estes métodos exigem uma grande quantidade de dados para 

a avaliação (Valenti et al., 2018). Além disso, estes métodos não integram os vários 

aspectos que envolvem a sustentabilidade da aquicultura, como o uso da água, o 

uso e a liberação de nutrientes e matéria orgânica, os impactos associados ao 

fornecimento de ração e a introdução de doenças, que poderiam facilitar a tomada 

de decisão quanto ao aprimoramento do processo produtivo (Samuel-Fitwi et al., 

2012). 

A dinâmica de nutrientes é uma ferramenta simples que objetiva 

compreender os processos de transformação de diferentes compostos nos 
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sistemas aquáticos (Abakari et al., 2021). Da mesma forma, o balanço de massa é 

uma ferramenta simples de análise que consiste na quantificação de nutrientes que 

entram e saem dos sistemas produtivos, fornecendo informações necessárias para 

o melhor aproveitamento dos recursos (Legarda et al., 2019). Portanto, estas duas 

ferramentas possibilitam uma avaliação precisa para caracterizar os sistemas de 

produção quanto a eficiência de uso de nutrientes. No entanto, em sistema BFT 

são escassas as informações sobre o balanço de massa de nutrientes como 

carbono, nitrogênio e fósforo. 

Atualmente, existe também um conjunto de indicadores específicos para 

avaliar a sustentabilidade ambiental de sistemas aquícolas. De modo geral, os 

indicadores são aplicados para avaliar o uso de recursos como: água, espaço, 

nutrientes, a eficiência de uso, o potencial de poluição e a conservação da 

biodiversidade (Valenti et al., 2018). Esta é uma ferramenta simples de avaliação 

de múltiplos impactos, onde variáveis pré-definidas são mensuradas e permitem 

concluir sobre pontos que ainda precisam ser melhorados nos sistemas de 

produção (Valenti et al., 2018). Atualmente, não existem estudos que aplicaram os 

indicadores de sustentabilidade ambiental em sistema BFT.  

Com isso, objetivou-se neste estudo avaliar a dinâmica de carbono, 

nitrogênio e fósforo e aplicar indicadores de sustentabilidade ambiental em sistema 

BFT na produção de juvenis de tilápia-do-nilo.  
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MATERIAL E MÉTODOS 
 

Local de estudo 

O ensaio foi conduzido na Unidade de Produção de Peixes em Sistema 

Fechado da Usina Hidrelétrica de Itaipu (Foz do Iguaçu, Paraná, Brasil). Todos os 

procedimentos experimentais foram aprovados pela Comissão de Ética no Uso de 

Animais da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (Protocolo nº 006/2020), 

de acordo com o Conselho Nacional de Controle da Experimentação Animal 

(CONCEA) e com a legislação brasileira vigente. 

 

Peixes, condições experimentais e alimentação 

Foram utilizados alevinos de tilápia-do-nilo masculinizados (peso médio 

inicial de 3,42 ± 0,07 g), adquiridos de uma piscicultura comercial. Para condução 

do ensaio, os peixes foram classificados e divididos aleatoriamente em três 

unidades de produção em sistema bioflocos (tanques suspensos, com volume útil 

de 4.221, 4.287 e 4.270 litros, respectivamente, e alojados em estufa agrícola) com 

densidade de estocagem de 395 peixes/m3. Para a formação do bioflocos em cada 

sistema de produção, foram utilizados 1/3 de inóculos maturados e 2/3 de água de 

abastecimento (poço artesiano). Durante todo o período (70 dias), foi mantida uma 

relação C:N de 12:1. O açúcar foi utilizado como fonte suplementar de carbono e 

adicionado quando necessário. Para manter a oxigenação constante e os sólidos 

do sistema em suspensão foi utilizado uma bomba compressora de ar (0,7 KW) 

acoplada a um sistema de tubulação e mangueira micro porosa.  

Os peixes foram alimentados com uma ração experimental extrusada de 2 

mm, contendo 28% de proteína bruta (25,6% de proteína digestível) e 3.200 kcal 

kg-1 de energia digestível, de acordo com recomendações de Hisano et al. (2020). 

A composição analisada da ração resultou em 429 g kg-1 de carbono, 45,50 g kg-1 

de nitrogênio, 11,63 g kg-1 de fósforo, 284,40 g kg-1 de proteína bruta, 41,80 g kg-1  

de fibra bruta, 55,40 g kg-1 de extrato etéreo e 69,40 g kg-1 de matéria mineral. No 

ensaio foi considerada uma taxa de alimentação de 5-3% da biomassa e a 

quantidade de ração foi ofertada quatro vezes ao dia. Quinzenalmente, foram 

realizadas biometrias dos peixes para ajuste da taxa de alimentação e o consumo 

de ração foi controlado durante todo o experimento. 
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Desempenho zootécnico 

  O desempenho zootécnico dos peixes foi avaliado por meio de biometrias e 

as seguintes variáveis de desempenho produtivo foram calculadas:  

 

Taxa de sobrevivência (TS):  

𝑇𝑆 (%)  =  (𝑛º 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒𝑠/𝑛º 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒𝑠) 𝑥 100;  

 

Ganho de peso (GP): 

𝐺𝑃 (𝑔)  =  𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑔)  −  𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔); 

 

Taxa de crescimento específico (TCE): 

 𝑇𝐶𝐸 (%/𝑑𝑖𝑎)  =  100 ×  [𝑙𝑛 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑔) − 𝑙𝑛 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)/ 

𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙]; 

 

Coeficiente de variação do peso final (CV): 

𝐶𝑉 (%)  =  [(𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑙/𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜) ∗ 100]; 

 

Conversão alimentar aparente (CAA):  

 𝐶𝐴𝐴 =  [𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑎çã𝑜 (𝑔)/𝐺𝑃 (𝑔)]. 

 

Monitoramento da qualidade da água  

A temperatura (°C), o oxigênio dissolvido (OD) e a salinidade da água foram 

mensurados duas vezes ao dia (8:00 e 14:00 horas), por meio de sonda 

multiparâmetros (modelo YSI ProDSS). Amônia (NH3), nitrogênio-nitrito (NO2-N), 

nitrogênio-nitrato (NO3-N) e fosfato (PO4
3−) foram mensurados semanalmente por 

meio de kit colorimétrico (Hanna Instruments ®). Alcalinidade (CaCO3) e pH foram 

determinadas semanalmente seguindo a metodologia proposta de Golterman, 

Clymo e Ohnstad (1978) e medidor de bancada (Digimed®), respectivamente. A 

clorofila-α foi determinada quinzenalmente de acordo com a metodologia proposta 

por Lorenzen (1967). 

Os volumes de sólidos sedimentáveis (SS) e sólidos totais em suspensão 

(SST) foram analisados semanalmente seguindo a metodologia de Avnimelech, 
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(2007) e Strickland e Parsons (1972), respectivamente. Quando os SS atingiam 

níveis acima de 40 mL L−1, a água do tanque era bombeada para tanques de 

decantação cônicos de 200 litros para remoção de excesso de sólidos. A 

quantidade removida era quantificada e analisada por meio de amostragem para o 

controle de saída de nutrientes. Após a decantação dos sólidos, a água 

sobrenadante retornava para o tanque de produção e o volume removido era em 

seguida reposto com água de abastecimento. Não houve troca de água durante o 

ensaio, apenas a reposição da quantidade perdida por evaporação e na remoção 

de sólidos. 

 

Quantificação de nutrientes no sistema 

Para quantificar o balanço de massa de carbono total (CT), nitrogênio total 

(NT) e fósforo total (FT) foram considerados como entrada de nutrientes no sistema: 

a água de abastecimento, a biomassa inicial de peixes e a ração ofertada (Figura 

5), durante o período de estudo. Foram considerados como saída de nutrientes: a 

quantidade retida na biomassa final de peixes e no efluente. Como efluente foi 

considerado a remoção de sólidos e a água do sistema. 

 

 

Figura 5 – Diagrama esquemático do fluxo de nutrientes no sistema bioflocos. 

 

Quantificação de nutrientes na água 

Semanalmente, amostras da água de cada unidade de produção foram 

coletadas para análise da concentração de CT, NT e FT. As amostras de água 

foram compostas de três subamostras. 



34 
 

Para análise de CT e NT foram coletados separadamente 250 mL de água 

por unidade de produção. Para análise de FT foram coletados 300 mL de água por 

unidade de produção e preservadas com ácido sulfúrico (1:100). Todas as amostras 

foram acondicionadas em recipientes plásticos, identificadas, lacradas e 

conservadas sob refrigeração (±4°C), até o momento das análises. As amostras de 

água foram analisadas quanto ao teor de CT, NT e FT conforme metodologia 

proposta por APHA (2017). 

 

Quantificação de nutrientes na ração 

A entrada de nutrientes na forma de ração foi contabilizada considerando a 

quantidade total de ração fornecida durante o período de estudo. Para isso, uma 

amostragem da ração foi analisada para determinação do teor de matéria seca 

(MS), extrato etéreo (EE), proteína bruta (PB), fibra bruta (FB), matéria mineral 

(MM), CT, NT e FT pelo método AOAC (2019). 

 

Quantificação de nutrientes no efluente 

Como efluente foi considerada a água final e a remoção do excesso de 

sólidos realizada ao longo do período experimental. As amostras de sólidos foram 

secas em estufa a 55°C por 72h (até um peso constante), para determinação da 

massa seca. Os teores de CT, NT e FT foram determinados pelo método AOAC 

(2019). As amostras de água final foram analisadas quanto aos teores de CT, NT 

e FT pelo método APHA (2017). 

Ao final do período experimental foi coletado uma amostra de flocos 

microbianos de cada unidade de produção que posteriormente foram analisados 

para determinação do teor de MS, EE, PB, FB, MM, CT, NT e FT pelo método 

AOAC (2019). 

 

Quantificação de nutrientes na biomassa de peixes 

Para quantificar a concentração de nutrientes retida na carcaça dos animais, 

foi formado um pool de amostra inicial de aproximadamente 100g. Para quantificar 

a concentração de nutrientes acumulada na biomassa de peixes em relação à 

concentração total de nutrientes fornecidos, foram coletadas amostras de ±100g de 
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peixe ao final do período experimental de cada unidade de produção. Os peixes 

que compuseram a amostragem foram descamados e eviscerados. 

As amostras de peixes foram secas em estufa a 55°C por 72h (até um peso 

constante), para determinação da massa seca e análise de composição química. O 

teor de CT, NT e FT foram determinados pela metodologia AOAC (2019). 

 

Retenção de nutrientes 

A porcentagem de retenção de nutrientes na biomassa de peixes foi 

calculada de acordo com à respectiva equação fornecida pelo NRC (2011):  

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛çã𝑜 (%) = [(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑥 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝐶𝑇, 𝑁𝑇 𝑜𝑢 𝐹𝑇))  −  (𝑝𝑒𝑠𝑜 

 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑥 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝐶𝑇, 𝑁𝑇 𝑜𝑢 𝐹𝑇) 𝑥 100]/ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑎 𝑟𝑎çã𝑜 

 

Balanço de massa de nutrientes  

O balanço de massa de nutrientes foi estimado com base nos cálculos de 

Sahu et al. (2015). As seguintes equações foram consideradas para entrada de 

nutrientes:  

 

Água inicial (AI): 

𝐴𝐼 =  [ ] 𝑑𝑒 𝐶𝑇, 𝑁𝑇 𝑜𝑢 𝐹𝑇 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑎 á𝑔𝑢𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑚𝑔 𝐿−1) 𝑥 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒  

𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝐿); 

 

Água de reposição (AR): 

𝐴𝑅 =  [ ] 𝑑𝑒 𝐶𝑇, 𝑁𝑇 𝑜𝑢 𝐹𝑇 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑎 á𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑚𝑔 𝐿−1) 𝑥 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒  

𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 (𝐿); 

 

Biomassa inicial de peixes (BI):  

𝐵𝐼 = [ ] 𝑑𝑒 𝐶𝑇, 𝑁𝑇 𝑜𝑢 𝐹𝑇  𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔 𝑘𝑔−1) 𝑥 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 

 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒𝑠 (𝑘𝑔); 

 

Ração (R): 

𝑅 = [ ] 𝑑𝑒 𝐶𝑇, 𝑁𝑇 𝑜𝑢 𝐹𝑇  𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑎 𝑟𝑎çã𝑜 (𝑔 𝑘𝑔−1 )  

𝑥 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑎çã𝑜 𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 (𝑘𝑔); 
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Entrada total de nutrientes (ET):  

𝐸𝑇 =  á𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 +  á𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖çã𝑜 +  

𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒𝑠 + 𝑟𝑎çã𝑜; 

 

Para saída de nutrientes foram considerados:  

 

Água final (AF): 

𝐴𝐹 = [ ]𝑑𝑒 𝐶𝑇, 𝑁𝑇 𝑜𝑢 𝐹𝑇 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑎 á𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑚𝑔 𝐿−1) 𝑥 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒  

𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝐿) 

 

Sólidos removidos (SR): 

𝑆𝑅 = [ ] 𝑑𝑒 𝐶𝑇, 𝑁𝑇 𝑜𝑢 𝐹𝑇  𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑜𝑠 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑜𝑠 

 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑖𝑜 (𝑔 𝑘𝑔−1) 𝑥 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜 (𝐿);  

 

Biomassa final de peixes (BF): 

𝐵𝐹 = [ ] 𝑑𝑒 𝐶𝑇, 𝑁𝑇 𝑜𝑢 𝐹𝑇 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑔 𝑘𝑔−1) 𝑥 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒𝑠 (𝑘𝑔);  

 

Saida total de nutrientes (ST):  

𝑆𝑇 = á𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 + 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑜𝑠 + 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑖𝑥𝑒𝑠.  

 

A fração de nutrientes não contabilizada (NC) foi determinada utilizando a 

seguinte equação:  

 

𝑁𝐶 = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝐶𝑇, 𝑁𝑇 𝑜𝑢 𝐹𝑇 ) − 𝑆𝑎í𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑛𝑒𝑡𝑒𝑠 (𝐶𝑇, 𝑁𝑇 𝑜𝑢 𝐹𝑇 ). 

  

Indicadores de Sustentabilidade  

Para avaliar a sustentabilidade ambiental da produção em sistema bioflocos 

foi aplicado um conjunto de indicadores propostos por Boyd et al. (2007) e Valenti 

et al. (2018). Os indicadores foram divididos em diferentes categorias: uso de 



37 
 

recursos naturais, eficiência de uso, liberação de poluentes e conservação da 

biodiversidade de espécies, conforme descrito na tabela 1. 

A conservação da biodiversidade local é avaliada partindo-se de diferentes 

categorias, as quais são atribuídos valores arbitrários que variam entre 1 e 8. Esta 

classificação leva em consideração a espécie produzida e as características 

intrínsecas do próprio sistema, de acordo com a classificação proposta por Valenti 

et al. (2018):  

1 = Espécie local produzida em sistema aberto ou fechado;  

2 = Espécie da mesma bacia produzida em sistema fechado;  

3 = Espécie da mesma bacia produzida em sistema aberto;  

4 = Espécie alóctone, espécie nativa com variabilidade genética reduzida, 

ou híbrida em produzida em sistema fechado;  

5 = Espécie alóctone, espécie local com variabilidade genética reduzida, ou 

híbridos em sistema aberto;  

6 = Variedade transgênica de qualquer espécie em sistema fechado;  

8 = Variedade transgênica de qualquer espécie em sistema aberto.  
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Tabela 1 – Indicadores de sustentabilidade ambiental aplicados para avaliar juvenis de tilápia-do-nilo produzidos em sistema BFT. 

Categoria Indicador Fórmula 

Uso dos recursos naturais **Uso do espaço  E = área utilizada/produção (ha ton-1) 

*Uso de água  A = volume usado/produção (m3 ton-1) 

*Uso de energia 
EN = Potência da bomba (hp) × tempo de 
aeração (hr) × 0.745 kW/hp)/Produção (kg) × 
0.9 (MJ kg -1) 

*Uso de nutrientes  U = nutrientes fornecidos/produção (kg ton-1) 

Eficiência no uso dos recursos 
naturais 
 

**Produção efetivamente utilizada: 
(aproveitada para consumo humano ou 
usada de outras formas) 

PEU (%) = (produção - não utilizado) x 100  

**Eficiência no uso de nutrientes 
EU (%) = massa de nutriente nos peixes/ 
massa de nutriente aplicada 

Liberação de poluentes  **Potencial de eutrofização – carga de 
nitrogênio e fósforo liberados na água   
 

PE = massa de nutriente liberada no 
efluente/ produção total (kg ton-1) 
 

Conservação da biodiversidade  **Risco da espécie produzidos – níveis 
crescentes de impacto de acordo com o 
organismo produzido 

REC = {1, 2, 3, 4, 5, 6 ou 8} 

Neste estudo, considerou-se o uso total de água, sendo este a soma de todas as entradas para as instalações de produção; 
Abreviações: ton: toneladas; ha: hectares; 
*Boyd et al. (2007); **Valenti et al. (2018). 
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RESULTADOS 
 
Desempenho zootécnico 

Os dados de desempenho zootécnico de juvenis de tilápia-do-nilo de cada 

unidade de produção estão expressos na Tabela 2.  

 
Tabela 2 – Desempenho zootécnico de juvenis de tilápia-do-nilo produzidos por 70 
dias em sistema bioflocos. 

Parâmetros 
Unidade de produção 

BFT 1 BFT 2 BFT 3 

Sobrevivência (%)  98,19 95,96 100,00 
Peso médio inicial (g) 3,46 3,34 3,45 
Peso médio final (g) 21,80 19,77 19,73 
Ganho de peso médio (g peixe-1) 18,34 16,43 16,27 
Coeficiente de variação (%) 50,36 52,61 49,72 
Consumo de ração (g peixe-1) 21,61 19,36 21,17 
Conversão alimentar aparente (CAA) 1,03 1,03 1,08 
Taxa de crescimento específico (TCE) 3,06 2,74 2,71 

 

Monitoramento da qualidade da água 

Os valores das variáveis de qualidade da água (média ± desvio padrão) de 

cada unidade de produção estão descritos na Tabela 3.  

 
Tabela 3 – Valores médios e desvio padrão dos parâmetros de qualidade da água 

das unidades de produção de juvenis de tilápia-do-nilo em sistema bioflocos. 

Parâmetros  
Unidade de produção 

BFT 1 BFT 2 BFT 3 

Temperatura (ºC) 23,11 ± 2,93 22,58 ± 2,98 21,95 ± 3,46 

OD (mg L-1) 7,73 ± 0,67 8,06 ± 0,59 8,17 ± 0,68 

pH 7,40 ± 0,38 7,52 ± 0,31 7,52 ± 0,28 

NH3 (mg L-1) 0,60 ± 0,58 0,58 ± 0,45 0,54 ± 0,49 

NO2-N (mg L-1) 4,54 ± 2,97 5,30 ± 3,44 5,62 ± 4,19 

NO3-N (mg L-1) 64,68 ± 47,84 60,77 ± 46,30 58,78 ± 45,80 

PO4
3- (mg L-1) 37,72 ± 31,9 35,58 ± 23,8 37,16 ± 30,0 

CaCO3 (mg L-1) 64,73 ± 16,45 77,37 ± 19,71 71,70 ± 18,43 

Clorofila-α (µg L-1) 43,46 ± 33,12 29,62 ± 18,93 37,35 ± 30,24 

TSS (mg L-1) 267,95 ± 152,52 208,27 ± 99,49 307,02 ± 124,73 

SS (mL L-1) 36,62 ± 13,59 33,17 ± 31,42 36,76 ± 17,08 

Salinidade (g L-1) 1,45 ± 0,32 1,62 ± 0,12 1,41 ± 0,31 
Os valores são expressos por média ± desvio padrão; OD: Oxigênio dissolvido; TSS: Sólidos 

suspensos totais; SS: Sólidos sedimentáveis.   
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As concentrações de TSS (mg L-1) aumentaram a partir da terceira semana 

de experimento (Figura 6-A) e apresentaram oscilação a partir da quinta semana. 

O volume de SS (mL L-1) aumentou cumulativamente a partir da primeira semana 

de experimento e apresentando poucas oscilações (Figura 6-B). A concentração de 

clorofila-α diminuiu a partir da segunda semana (Figura 6-C), e as menores 

concentrações foram observadas ao final do período experimental (70 dias). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Comportamento de TSS, SS e clorofila-α no sistema BFT durante 70 dias na produção 
de juvenis de tilápia-do-nilo. A - TSS; B - SS; C - clorofila-α. 

 

Dinâmica de nutrientes  

As concentrações de CT, NT e FT aumentaram cumulativamente durante o 

período experimental (Figura 7 - A, B e C). Os compostos nitrogenados 

apresentaram oscilações ao longo do tempo (Figura 8). As concentrações de 

amônia apresentaram picos entre a 6ª e a 7ª semana. (Figura 8-A). O nitrito (Figura 

8-B), apresentou picos entre a 6ª e a 8ª semana. O nitrato (Figura 8-C) e o fosfato 

(Figura 8-D) aumentaram cumulativamente a concentração ao longo do tempo, 

apresentando elevadas concentrações ao final do período experimental.  
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Figura 7  –  Acúmulo de nutrientes na água do sistema bioflocos na produção de juvenis de tilápia-
do-nilo, durante 70 dias. A - Nitrogênio total; B - Fósforo total; C - Carbono total. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 8  – Variáveis de qualidade de água do sistema bioflocos para produção de tilápia-do-nilo, 
durante 70 dias. A - Amônia (NH3); B - Nitrito (NO2-N); C - Nitrato (NO3-N); D - Fosfato (PO4)-3. 
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Composição bromatológica da ração e flocos 

A composição bromatológica da ração e flocos de cada unidade de produção 

estão descritos na Tabela 4.  

 
Tabela 4 – Análise bromatológica de ração e flocos das unidades de produção.  

  Unidade de produção 

Parâmetro  Ração BFT 1 BFT 2 BFT 3 

Carbono (%) 42,9 35,3 33,4 33,2 

Nitrogênio (%) 4,55 4,89 4,56 4,46 

Fósforo (%) 1,01 2,42 2,68 2,75 

Proteína Bruta (%) 28,44 30,56 28,50 27,88 

Fibra Bruta (%) 4,18 5,42 6,36 6,73 

Extrato Etéreo (%) 5,54 0,78 0,69 0,95 

Matéria Mineral (%) 6,94 26,03 27,62 29,35 
Valores com base na matéria seca. 

 

Balanço de massa  

O balanço de massa com os fluxos de entrada e saída de CT, NT e FT dos 

sistemas durante o período experimental estão descritos nas Tabela 5, 6 e 7, 

respectivamente. Com base na média das três unidades de produção cada 

compartimento foi mapeado como fluxos percentuais para as entradas e saídas de 

nutrientes. 

As reposições de água durante o período experimental representaram 2,31% 

de CT, 4,96% de NT e 0,03% de FT, da carga total de nutrientes de entrada. A 

ração representou 94,34% de CT, 88,34% de NT e 89,27% de FT. A biomassa 

inicial de juvenis representou uma carga de nutrientes em função da sua 

composição, correspondendo a 3,35% de CT, 6,70% de NT e 10,71% de FT. 

Enquanto, a biomassa final representou 65,59% de CT, 55,10% de NT e 54,50% 

de FT, em relação a quantidade total de saída de nutrientes.  

Estimou-se que 34,41% de CT, 44,90% de NT e 45,50% de FT, 

permaneceram retidos na forma de efluente. Sendo que, do total 59,69% de CT 

permaneceu retido na água final de produção e 40,31% foram removidos via 

manejo de sólidos. Para NT, do total, 90% permaneceram retidos na água final de 

produção e 10% foram removidos via manejo de sólidos e para FT 99% 

permaneceram retidos na água final de produção e 1% foram removidos via manejo 

de sólidos, respectivamente.  
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A parcela de nutrientes não contabilizada foi estimada em aproximadamente 

8,15 kg de CT, 0,27 kg de NT e 19,50 g de FT. 

   

Tabela 5 – Balanço de massa de CT na produção de juvenis de tilápia-do-nilo em 
sistema bioflocos durante 70 dias.  

Parâmetros 

Unidade de produção 

BFT 1 BFT 2 BFT 3 % média 

Entrada 
Água inicial + reposta (kg) 0,39 0,30 0,40 2,31 
Ração (kg) 15,39 13,78 15,08 94,34 
Peixe (kg) 0,53 0,50 0,53 3,35 

TOTAL  16,31 14,58 16,01 100,00 

Saída 
Efluente (água final + sólidos) (kg) 2,67 2,16 2,91 34,41 
Peixe (kg) 5,31 4,63 4,79 65,59 

TOTAL  7,97 6,79 7,70 100,00 

Taxa de retenção (%) 31,04 29,96 28,23   
Não contabilizado (kg) 8,34 7,79 8,31  

% - Porcentagem de nutriente retido em cada compartimento com base na média. 
 
 
 
Tabela 6 – Balanço de massa de NT na produção de juvenis de tilápia-do-nilo em 
sistema bioflocos durante 70 dias. 

 Unidade de produção 

Parâmetros BFT 1 BFT 2 BFT 3 % média 

Entrada   
Água inicial + reposta (kg) 0,10 0,06 0,08 4,96 

Ração (kg) 1,63 1,46 1,59 88,34 

Peixe (kg) 0,12 0,11 0,12 6,70 

TOTAL 1,85 1,64 1,80 100,00 

Saída  
 

Efluente (água final + sólidos) (kg) 0,61 0,74 0,66 44,90 

Peixe (kg) 0,85 0,82 0,80 55,10 

TOTAL  1,46 1,566 1,47 100,00 

Taxa de retenção (%) 44,97 48,33 42,85  

Não contabilizado (kg) 0,39 0,08 0,33  
% - Porcentagem de nutriente retido em cada compartimento com base na média. 
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Tabela 7 – Balanço de massa de FT na produção de juvenis de tilápia-do-nilo em 
sistema bioflocos durante 70 dias. 

%: Porcentagem de nutriente retido em cada compartimento com base na média. 
 

 

Indicadores de Sustentabilidade 

Os indicadores de sustentabilidade ambiental aplicados na produção de 

juvenis de tilápia-do-nilo em sistema BFT estão descritos na Tabela 8. Não há 

dados de indicadores publicados anteriormente com este sistema de produção, 

todavia, para análise e discussão de resultados foi acrescido à tabela valores de 

referência da produção de tilápia-do-nilo em tanque-rede (Fialho et al., 2021). 

Os indicadores foram divididos em categorias e os valores obtidos em cada 

unidade de produção se mantiveram próximos. A categoria “uso de recursos” 

ressalta o quantitativo requerido em cada unidade de produção, sendo que, o valor 

médio para o uso de área foi estimando em 0,015 ha ton-1, uso de água 0,0074 m3 

ton -1, 442,46 kg ton-1 de CT, 46,64 kg ton-1 de NT, 10,23 kg ton-1 de FT e energia 

114,59 MJ kg-1. Na categoria “liberação de poluentes”, o potencial de eutrofização 

foi estimando em um valor médio de 57,39 kg ton-1 de CT, 20,01 kg ton-1 de NT e 

5,70 kg ton-1 de FT. Quanto a categoria de “Risco da espécie produzida” atribuiu-

se a todas as unidades de produção o valor 4, devido a produção de uma espécie 

exótica em sistema fechado. 

  

 Unidade de produção 

Parâmetros BFT 1 BFT 2 BFT 3 % média 

Entrada    

Água inicial + reposta (g) 0,10 0,15 0,10 0,03 

Ração (g) 417,17 373,67 408,68 89,27 

Peixe (g) 48,57 45,95 49,37 10,71 

TOTAL  465,84 419,77 458,15 100,00 

Saída 

Efluente (água final + sólidos) (g) 193,40 184,41 206,96 45,50 

Peixe (g) 245,86 211,68 242,93 54,50 

TOTAL  439,27 396,09 449,90 100,00 

Taxa de retenção (%) 47,29 44,35 47,37  

Não contabilizado (g) 26,57 23,68 8,25  
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Tabela 8 – Indicadores de sustentabilidade ambiental utilizados para avaliar a produção de juvenis de tilápia em sistema BFT. 

                        Unidade de produção 

Categoria Indicador    Tanque-rede* BFT 1 BFT 2 BFT 3 

Uso de recursos  Uso do espaço (ha ton-1) 0,0014 0,0140 0,0160 0,0150 

Uso de água (m3 ton -1) 0,7540 0,0079 0,0070 0,0073 

Uso de carbono (kg de CT ton-1) 700 432,86 437,58 456,96 

Uso de nitrogênio (kg de NT ton-1) 77,5  45,88 45,81 48,21 

Uso de fósforo (kg de FT ton-1) 18,25 10,29 10,18 10,22 

Uso de energia (MJ kg-1) 0,028 107,21 121,00 115,56 

Eficiência no uso de 
recursos 

Eficiência no uso de CT (%) - 31,03 29,95 28,23 

Eficiência no uso de NT (%) 25,82  44,97 48,33 42,85 

Eficiência no uso de FT (%) 16,87 47,29 44,35 47,37 

Produção efetivamente utilizada (%) 100 100 100 100 

Liberação de poluentes  Potencial de eutrofização CT (kg ton-1) - 50,52 56,04 65,63 

Potencial de eutrofização NT (kg ton-1) 59,5 17,16 22,63 20,27 

 Potencial de eutrofização FT (kg ton-1) 22 5,45 5,38 6,27 

Conservação da 
biodiversidade  

Risco da espécie produzida 5 4 4 4 

*Valores médios obtidos da produção de tilápia em tanque-rede (Fialho et al., 2021); ton: tonelada.  
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DISCUSSÃO  
 

Desempenho zootécnico 

A sobrevivência dos juvenis de tilápia-do-nilo, após o período experimental, 

variou entre 95,96 e 100,00% nas distintas unidades de produção. Altas taxas de 

sobrevivência são observadas para produção de tilápias em BFT (Ekasari et al., 

2015; Silva et al., 2018; Hisano et al., 2021b). Infere-se que a sobrevivência está 

relacionada a ingestão dos flocos microbianos, que promovem efeito probiótico nos 

peixes produzidos neste sistema, o que possibilita o aumento da imunidade e a 

elevada sobrevivência dos animais (Luo et al., 2014; Long et al., 2015; Ekasari et 

al., 2015; Mirzakhani et al., 2019). 

Apesar da temperatura média durante o ensaio permanecer abaixo da faixa 

de 28–30°C, recomendada para otimizar o crescimento de tilápias (El-Sayed, 

2006), este fator não limitou o crescimento dos peixes. Resultados semelhantes 

foram observados por Hisano et al. (2021), que avaliaram diferentes frequências de 

alimentação para tilápias em BFT, em condições de produção semelhantes ao do 

presente estudo (tanques elevados em ambiente externo) e Oliveira et al. (2021), 

que avaliaram o desempenho zootécnico de juvenis de tilápia-do-nilo alimentados 

com diferentes quantidades de ração em sistema BFT. 

A CAA dos peixes nas unidades de produção ficou próximo a 1, o que 

demonstra alta eficiência alimentar. Esta tendência muitas vezes é observada em 

peixes produzidos no sistema BFT, uma vez que os flocos microbianos do sistema 

podem ser aproveitados como alimento natural complementar (Avnimelech, 2007; 

Luo et al., 2014). Desta forma, foi utilizada uma dieta experimental com teor de 

proteína bruta abaixo da exigência para a fase, com o intuito de potencializar o 

aproveitamento dos flocos do sistema para uma possível compensação proteica. 

Em sistemas de recirculação de água, onde os animais dependem exclusivamente 

do alimento ofertado, a CAA é mais elevada e variam entre 1,48 (Gullian-Klanian e 

Arámburu-Adame, 2013) e 1,76 (Rodde et al., 2020). Além disso, quanto menor a 

CAA menos nutrientes são liberados, devido ao melhor aproveitamento dos 

nutrientes fornecidos por meio da ração (Montanhini Neto e Ostrensky, 2015). 
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Qualidade de água 

O sistema BFT possibilitou a manutenção dos parâmetros físico-químicos da 

água e todas as variáveis foram mantidas em condições favoráveis para a produção 

de juvenis de tilápia, de acordo com os limites apresentados por Boyd e Tucker 

(1998).  

Em sistemas fechados, onde não há a renovação de água, ocorre aumento 

da concentração de nitrogênio, fósforo e matéria orgânica, rica em carbono, devido 

ao fornecimento contínuo de ração e o acúmulo de fezes e excretas dos animais 

(Colt, 2006). O excesso de nutrientes em sistemas de produção provoca grandes 

impactos sobre a espécie produzida (Sperling, 1996). Em sistema BFT, a adição de 

fontes de carbono auxilia no processo de reciclagem de nutrientes por meio da ação 

de microrganismos heterotróficos (Avnimelech, 1999; Silva et al., 2013). A alta 

relação carbono (C): nitrogênio (N) estimula o crescimento de bactérias 

heterotróficas na água de produção, que assimilam e mobilizam os nutrientes em 

biomassa microbiana (Panigrahi et al., 2021). Neste ensaio, a relação C:N foi 

mantida entre 10 e 12:1 (Ebeling et al., 2006), o que infere que os nutrientes das 

unidades de produção foram mobilizados em proteína microbiana.  

Em BFT, os compostos de nitrogênio também são removidos pelo processo 

de nitrificação, o qual é realizado por bactérias quimioautotróficas por meio da 

oxidação dos compostos nitrogenados (Robles-Porchas et al., 2020). Neste estudo, 

estes compostos apresentaram oscilações ao longo do tempo, contudo, os valores 

permaneceram dentro do limite recomendado para a produção da tilápia (Boyd e 

Tucker, 1998). As concentrações de NH3 apresentaram picos a partir da 6ª semana. 

Após esse período, houve o aumento das concentrações de NO2
-N nas unidades 

de produção, com picos na 6 e 8ª semana e aumento crescente da concentração 

de nitrato (NO3
-N). As oscilações de NO2

-N e acumulo de NO3
-N ao longo do 

período experimental, indicam a atividade de bactérias nitrificantes e a estabilização 

dos compostos (Silva et al., 2013; Abakari et al., 2021; Sumitro et al., 2021). 

O teor de proteína na dieta é um fator que interfere no acúmulo de nutrientes 

nos sistemas de produção, uma vez que a desaminação de aminoácidos dos 

alimentos liberam amônia (NH3), principal produto excretado na água de produção 

(Sanz, 2009). Neste sentido, utilizou-se uma ração de baixo nível proteico (28% 

PB), de acordo com o recomendado por Hisano et al. (2020). Desta forma, foi 
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possível observar que os compostos nitrogenados permaneceram em baixas 

concentrações, pois não houve excesso de proteína, o que poderia potencializar a 

excreção de nitrogênio pelos animais. De acordo com Hisano et al. (2020), o 

consumo dos flocos possibilita reduzir a taxa de proteína da dieta que, 

consequentemente, diminui a entrada de nutrientes no sistema e os custos com a 

alimentação, e consequentemente, melhora a sustentabilidade do sistema de 

produção.  

A aplicação de carbonatos pode ser necessária no BFT para manter 

condições ideais para o processo de nitrificação e promover o efeito tampão do 

sistema (Ogello et al., 2021). De acordo com Ebeling et al. (2006), para cada grama 

de NH3 convertida em NO3
-N, ocorre o consumo de 7,05 g de carbonato (CaCO3), 

e a liberação de íons de hidrogênio. Ao longo do período experimental, foi 

observado o declínio nos valores de CaCO3. No entanto, os valores de pH 

permaneceram constantes, demonstrando a capacidade tampão do sistema, sem 

haver a necessidade de suplementação de fontes de carbono. 

Os valores médios da concentração de clorofila apresentaram declínio a 

partir da segunda semana. A tilápia-do-nilo tem hábito filtrador e, por isso, consegue 

consumir de forma eficiente o fitoplâncton nos sistemas de produção (El-Sayed, 

2006). Desta forma, a diminuição das concentrações de clorofila podem estar 

relacionadas ao consumo do fitoplâncton pelos peixes (Turker et al., 2003; Semyalo 

et al., 2011). Por outro lado, no processo de estabilização do sistema BFT, ocorre 

também uma transição de alta concentração algal para um sistema com elevada 

quantidade de bactérias (Hargreaves, 2013), que também pode estar relacionado 

com a diminuição da clorofila, uma vez que há a diminuição da incidência de 

radiação solar devido ao aumento de material particulado em suspensão (SS e 

TSS). Todavia, as quantidades de sólidos do sistema foram controladas devido ao 

efeito prejudicial sobre a espécie, o volume de SS variaram entre 40 e 70 mL L−1, 

conforme recomendado por Schryver et al. (2008) e as concentrações de TSS 

permaneceram abaixo do limite máximo recomendado <500 mg L−1 por Azim e Little 

(2008). 
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Balanço de massa de nutrientes 

O balanço de massa de CT, NT e FT possibilitou analisar a eficiência de 

utilização de nutrientes pela biomassa animal em sistema BFT. Após 70 dias, foi 

possível verificar que os juvenis de tilápia produzidos apresentaram uma alta 

capacidade de retenção de nutrientes. Em sistemas de recirculação de água, a taxa 

de retenção de nutrientes é de aproximadamente 28,42% de nitrogênio e 27,05% 

de fósforo para juvenis de tilápia (Stockhausen et al., 2022), valores inferiores aos 

encontradas no presente estudo. Em ensaios que avaliaram o balanço de massa 

em BFT (em condições laboratoriais), foi observado que os juvenis de tilápia 

retiveram na biomassa animal entre 44 e 54% de nitrogênio e 30 e 33% de fósforo 

(Cao et al., 2020).  

O nitrogênio e o fósforo apresentaram maior taxa de retenção em relação ao 

carbono (45,38%, 46,34% e 29,74%, respectivamente). Os carboidratos são 

excelentes fontes de carbono e fornecem a energia necessária em processos vitais 

em tecidos específicos dos peixes (Polakof et al., 2012). De maneira geral, os 

carboidratos apresentam menor digestibilidade em comparação as proteínas (Sklan 

et al., 2004), o que possivelmente explica a baixa retenção do carbono em relação 

aos outros nutrientes estudados. No entanto, a taxa de retenção para carbono no 

presente estudo foi estimada em 29,74% e pode ser considerada eficiente, pois 

representou aproximadamente o dobro obtido por David et al. (2021), que 

observaram uma retenção de, aproximadamente, 12% na biomassa de tilápia e 

uma retenção maior que Flickinger et al. (2020), que observaram uma retenção 

entre 3 e 8% na biomassa de tambaqui. 

A tilápia nas fases iniciais de produção apresenta elevado aproveitamento 

do alimento natural disponível no sistema BFT (Hisano et al., 2020). Neste estudo, 

o consumo dos flocos possivelmente influenciou de forma positiva as taxas de 

retenção, visto que os flocos analisados apresentaram elevado valor nutricional. 

Oliveira et al. (2021), avaliaram diferentes quantidades de ração para juvenis de 

tilápia em sistema BFT e após 70 dias observaram que os animais do sistema 

controle, que consumiram apenas os flocos do BFT como alimento, aumentaram 

três vezes o peso médio inicial. Gallardo-Collí et al. (2020), avaliaram períodos de 

restrição alimentar de juvenis de tilápia produzidos em BFT e apontaram que 36 

dias de alimentação normal e 12 dias de restrição (sem alimento exógeno), induzem 
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uma compensação completa de crescimento corporal e restauração de energia de 

reserva, perdidas durante o período de restrição. Desta forma, infere-se que 

períodos de restrição alimentar possibilitam a melhora dos índices de retenção de 

nutrientes em BFT pois, havendo períodos de restrição alimentar, infere-se que os 

animais possam aproveitar melhor os nutrientes dos flocos proteicos disponíveis no 

sistema. 

A carga de nutrientes eliminada por meio de efluentes em tanques 

escavados é capaz de gerar impactos ambientais negativos, visto os elevados 

volumes produzidos (Coldebella et al., 2020). No entanto, em sistema BFT este 

impacto é minimizado, uma vez que o sistema permite que a água residual seja 

reutilizada em diversos ciclos de produção (Gallardo-Collí et al., 2019) e os sólidos 

resultantes do sistema sejam reutilizados como subproduto de valor agregado 

(Neto et al., 2015). O manejo de remoção de sólidos em BFT é realizado pois, o 

excesso de sólidos pode causar danos aos animais, como obstrução das brânquias 

e mortalidade em casos mais extremos (Ogello et al., 2021). O lançamento indevido 

desse resíduo pode aumentar o impacto ambiental negativo da atividade. Desta 

forma, é necessário que estudos avaliem a viabilidade do aproveitamento do 

material resultante deste manejo para alimentação de peixes ou outros animais, 

produção de biogás e/ou adubo para hortaliças, como estratégia para reduzir a 

poluição ambiental causada pela atividade. 

A quantidade de nutrientes não contabilizada no balanço de massa pode ser 

atribuída aos sólidos sedimentados no sistema e a utilização por microrganismos 

(Wurts e Durborow, 1992). Em tanques escavados, a quantidade de carbono não 

contabilizada no balanço de massa é atribuída ao carbono orgânico sedimentado, 

ao CO2 da respiração de organismos heterotróficos do sistema e ao CO2 

mineralizado pelos microrganismos decompositores (Flickinger et al., 2020), que 

percolam por meio dos sedimentos do fundo com a água infiltrada ou são 

absorvidos pelo fitoplâncton. Flickinger et al. (2020), afirmam que no fundo dos 

tanques de produção contém mais nutrientes do que o conteúdo da coluna d’água. 

Em BFT, por mais que haja a agitação das moléculas de água pela aeração 

constante, uma camada mais espessa de sólidos sedimentáveis pode se formar no 

fundo dos tanques, o que justifica a parcela não contabilizada de nutrientes no 

presente estudo. Além disso, há uma parcela de nitrogênio que é perdida durante 
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o ciclo de produção por volatização e desnitrificação (Sahu et al., 2015). Por outro 

lado, o fósforo não possui uma via de remoção como o nitrogênio e o carbono e 

tende a acumular-se em sistemas fechados (Silva et al., 2013).  

 

Indicadores de sustentabilidade 

No Brasil, os tanques-rede e os viveiros escavados são os sistemas mais 

utilizados na produção de tilápia na fase de engorda. Os viveiros escavados exigem 

grandes áreas para produção, cujo indicador varia de 0,02 a 0,1 ha ton-1, de acordo 

com Fialho et al. (2021), enquanto que o tanque-rede utiliza, aproximadamente, 

0,001 ha ton-1 (Moura et al., 2016). Neste estudo, o sistema BFT resultou no uso 

médio de área de 0,015 ha ton-1 para produção de juvenis de tilápia. O sistema 

tanque-rede apresenta o menor uso de área em relação aos viveiros escavados e 

o BFT na fase juvenil. Todavia, este indicador aumentaria se a área do reservatório 

necessária para diluir os dejetos produzidos pelos peixes fosse considerada (Fialho 

et al., 2021), o que comumente não é considerado no cálculo do indicador gerando 

um baixo índice de uso. Atualmente, não há dados publicados que apontem o índice 

de uso de área na fase de engorda da tilápia em BFT para fins de comparação. 

A tilápia na fase juvenil é produzida em sistemas de recirculação com 

densidades de estocagem entre 200–250 peixes m-3, enquanto que em BFT são 

utilizadas densidades de estocagem de 350 peixes m-3 sem comprometer o 

crescimento dos animais (Haridas et al., 2017). Este fator aumenta a 

sustentabilidade geral do sistema, pois permite alta produtividade com baixa 

demanda por volume de água. A dependência de água para produção em BFT 

também é baixa em relação outros sistemas convencionais, como os viveiros 

escavados. A produção de juvenis de tilápia em BFT utiliza em média um volume 

de 0,0074 m3 ton-1, em tanque-rede considerando apenas o conteúdo de água 

retido na biomassa dos peixes colhidos na fase de engorda, o indicador varia entre 

0,75 m3 ton-1 (Fialho et al., 2021) e 4,69 m3 ton-1 (Moura et al., 2016), o que indica 

que a produção em BFT requer baixo consumo de água para produção de 

biomassa animal.  

A dependência de aeração constante para manter os sólidos em suspensão 

e a alta exigência de oxigênio resulta em elevado uso de energia em sistema BFT. 

Estudos recentes, indicam que sistemas de produção intensivos utilizam 



52 
 

aproximadamente 31,63 MJ kg-1 (Fialho et al., 2021). O uso de energia em BFT é 

comparativamente alto, o que acaba sendo uma desvantagem do sistema. Todavia, 

por mais que o sistema apresente elevado uso de energia, este indicador ainda é 

eficiente devido à alta produtividade. No entanto, são necessárias pesquisas futuras 

que avaliem diferentes fontes de energia, pois o uso de hidroelétricas, para geração 

de energia, causa impactos ambientais negativos sobre a biodiversidade genética 

das espécies, atingindo principalmente as espécies de peixes (Choueri e Azevedo, 

2017). Além disso, é necessário o uso de sistemas de aeração mais eficientes, a 

fim reduzir a dependência de eletricidade do BFT e aumentar a sustentabilidade do 

sistema (David et al., 2021). 

Os sistemas de produção intensivos dependem exclusivamente do 

fornecimento de ração, o que ocasiona o aumento da entrada de nutrientes nos 

sistemas de produção. O BFT utiliza baixa quantidade de carbono, nitrogênio e 

fósforo (442,46, 46,63, 10,23 kg, respectivamente), em comparação ao observado 

por Fialho et al. (2021), na produção de tilápia na fase de engorda em tanque-rede. 

Possivelmente, isto ocorre devido as características intrínsecas de elevado 

aproveitamento de nutrientes nas unidades de produção em BFT. O uso médio de 

carbono, nitrogênio e fósforo em sistema tanque-rede por tonelada de tilápia é de 

700 kg, 77,5 kg e 18,25 kg, respectivamente (Fialho et al., 2021). Estima-se que 

são requeridos a menos, aproximadamente, 257,54 kg de carbono, 30,86 kg de 

nitrogênio e 7,77 kg de fósforo para cada tonelada de tilápia produzida em BFT.  

O sistema BFT apresentou elevada eficiência de uso de nutrientes, o que 

consequentemente causa um baixo potencial de eutrofização. No entanto, como 

todo sistema de produção, é evidente que o sistema utilize apenas uma parte dos 

nutrientes fornecidos por meio da ração, gerando uma quantidade de resíduos. 

Porém, o potencial de eutrofização estimado neste estudo foi baixo em relação ao 

tanque-rede, que elimina para o ambiente, aproximadamente, 57,39 kg de carbono, 

20,01 kg de nitrogênio e 5,70 kg por tonelada de peixe produzido (Moura et al., 

2016). Este indicador evidencia a alta capacidade do sistema BFT mitigar a 

poluição causada pela atividade por meio da geração de grandes volumes de 

efluentes. 

De maneira geral, sistemas abertos apresentam como característica uma 

elevada perda de nutrientes fornecidos por meio da ração para o ambiente aquático  
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(Montanhini Neto e Ostrensky, 2015). O sistema BFT, é capaz de minimizar os 

efeitos negativos causados pelo efluente no meio ambiente, pois os nutrientes 

acumulados na água ao final do ciclo de produção podem ser reaproveitados em 

ciclos consecutivos, reduzindo os possíveis impactos ambientais negativos. 

O risco do sistema BFT quanto a conservação da biodiversidade local é 

classificado como médio. Sistemas fechados, como o BFT reduzem a disseminação 

de espécies exóticas e microrganismos, devido a existência de barreira física 

quanto a escapes (Moura et al., 2016). De outro modo, ao contrário do sistema 

tanque-rede e outros sistemas convencionais, o BFT também permite a produção 

distante de corpos hídricos, o que minimiza os riscos inerentes a escapes e reflete 

elevada segurança ambiental. Esta característica configura baixa disseminação de 

doenças e controle da reprodução desordenada de espécies exóticas (Fialho et al., 

2021).  

Diante da análise de indicadores ambientais, conclui-se que o BFT pode ser 

caracterizado como um sistema de alta produtividade que apresenta baixo uso de 

água e área de produção. Além disso, o sistema BFT dispõe de técnicas eficientes 

de produção por meio da elevada retenção de nutrientes na biomassa animal, 

diminuição de efluentes com potencial de eutrofização e conservação da 

biodiversidade local. 

 

CONCLUSÃO 
 

1. O balanço de massa possibilitou visualizar a alta retenção de nutrientes 

em biomassa animal e a reduzida perda de nutrientes para o meio aquático, o que 

possibilita diminuir os efluentes com potencial de eutrofização e consequentemente 

o impacto ambiental negativo da atividade. 

2. Os indicadores de sustentabilidade evidenciam que o BFT pode ser 

caracterizado como um sistema que possibilita alta produtividade sem aumentar o 

uso de água e espaço, mas altamente dependente de energia.  
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CAPÍTULO 3 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Atualmente, a segmentação de piscicultores especializados na produção de 

juvenis de tilápia está crescendo, em função das vantagens de vacinação e 

homogeneidade de lote de animais (>15g) e que pode reduzir o tempo de produção 

para fase de crescimento final. Além disso, a espécie apresenta elevado 

aproveitamento de alimento natural nas fases iniciais. Com isso o uso do sistema 

bioflocos para produção de juvenis pode proporcionar alguns benefícios, como a 

redução de custos com alimentação, uma vez que a tilápia aproveita os flocos do 

sistema como alimento complementar.  

Estudos recentes demonstram que juvenis de tilápia apresentam ganho 

compensatório quando submetidos a regimes de restrição alimentar em sistema 

bioflocos. Assim, sugere-se que pesquisas futuras são necessárias para avaliar a 

capacidade dos animais serem mantidos em períodos de restrição de alimentação, 

o que pode melhorar o aproveitamentos dos nutrientes do sistema e reduzir o custo 

com a alimentação. 

O sistema BFT possibilita a diminuição do uso de área e volume de água na 

produção. Por outro lado, apresenta alta dependência de energia, necessitando de 

esforços para utilização de fontes de energias renováveis de baixo custo e o uso 

eficiente de aeradores. 

O sistema BFT gera efluentes a partir do manejo de remoção de excesso de 

sólidos. Neste estudo, os sólidos removidos não foram reutilizados, todavia, devido 

ao valor nutricional apresentado, este pode ser viável como um subproduto da 

produção, como estratégia para cessar a poluição ambiental causada pela atividade 

e subsidiar o desenvolvimento do sistema.  

Cabe destacar que o presente estudo foi pioneiro ao estabelecer valores de 

referência de indicadores de sustentabilidade ambiental para BFT e as informações 

geradas neste estudo podem contribuir para pesquisas futuras em escala comercial 

de produção. 


