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Resumo: Os efeitos da biorremediação com Bacillus spp. e de um substrato artificial foram comparados 
quanto à qualidade da água, aos parâmetros zootécnicos e hematológicos de tilápia-do-nilo (Oreochromis 
niloticus) em um sistema BFT (biofloc technology). Doze unidades experimentais foram divididas em três 
grupos: biorremediador (1,0 g de bacilos por m³ de água diariamente), inserção de substrato artificial (SA) 
e controle, em quadruplicata. Ambos os tratamentos reduziram a concentração de NH₃ (biorremediador: 
0,73 mg·L-¹; SA: 0,69 mg·L-¹) em relação ao grupo controle (1,33 mg·L-¹). Entretanto, o tratamento com 
biorremediador aumentou o nitrito (31,71 mg·L-¹) em comparação ao controle (12,76 mg·L-¹), enquanto 
o SA não apresentou diferença significativa entre os tratamentos. Os volumes de flocos foram menores 
nos tratamentos com SA (1,75 mL), biorremediador (3,10 mL) e controle (3,87 mL), respectivamente. Os 
tratamentos reduziram a conversão alimentar aparente (CAA) (biorremediador: 0,84 e SA: 0,86) em relação 
ao grupo controle (1,07). Por outro lado, o SA promoveu uma taxa de crescimento específico (TCE) superior 
(3,05 %·dia-¹) em comparação ao biorremediador (2,97 %·dia-¹) e ao controle (2,94 %·dia-¹), que não diferiram 
entre si. A porcentagem de trombócitos circulantes variou significativamente entre os tratamentos, sendo 
maior no grupo biorremediador (46,4 %), seguido pelo grupo com substrato artificial (34,0 %) e pelo controle 
(18,5 %). O biorremediador e o substrato artificial promoveram melhorias na qualidade da água, por meio 
da redução de NH₃ e da manutenção do volume de floco; proporcionaram melhor desempenho zootécnico 
e alteraram o perfil hematológico da tilápia-do-nilo.

Palavras-chave: Bacillus; biofloco; biorremediação; Oreochromis niloticus.

Abstract: The effects of bioremediation with Bacillus spp. and an artificial substrate were compared on 
water quality, zootechnical and hematological parameters of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) in a BFT 
system (biofloc technology). Twelve experimental units were divided into three groups: bioremediator (1.0g 
of bacilli per m3 of water daily); insertion of artificial substrate (AS); and control; in quadruplicate. Both 
treatments reduced NH3 (bioremediador 0.73 mg.L-¹ and AS 0.69 mg.L-¹) than the control group (1.33 mg. 
L-¹), meanwhile the bioremediator increased nitrite (31.71 mg.L-¹) compared to the control (12.76 mg. L-¹) and 
the AS did not diverge between treatments. AS (1.75 mL), bioremediator (3.10 mL) and control (3.87 mL) 
presented lower floc volume, respectively. The treatments reduced the food conversion ratio (bioremeaditor 
0.84 and AS 0.86) than control group (1.07), meanwhile the AS promoted higher specific growth rate (3.05 
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%.day-¹) compared to the bioremediator (2.97 %.day-¹) and control (2.94 %.day-¹) which did not diverge 
between treatments. The percentage of circulating thrombocytes varied significantly among treatments, 
being highest in the bioremediator group (46.4 %), followed by the artificial substrate group (34.0 %) and 
the control (18.5 %). The bioremediator and AS led to improvements in water quality by removal of NH3 

and floc volume maintenance; promoted better zootechnical performance and changed the hematological 
profile for Nile tilapia.

Keywords: Bacillus; biofloc; bioremediation; Oreochromis niloticus. 

1. Introdução

O consumo global de alimentos aquáticos cresceu significativamente, e as populações mundiais 

consomem atualmente cinco vezes mais peixe do que há 60 anos. Esse aumento foi impulsionado 

principalmente pela produção aquícola (1). A piscicultura é a principal atividade da aquicultura brasileira, 

e a produção em 2023 atingiu 887.029 toneladas, representando um aumento de 3,1 % em relação ao 

ano anterior (2).

Como a maioria das atividades humanas, a aquicultura causa poluição ambiental, pois promove 

a degradação da qualidade da água (do ambiente de cultivo e dos efluentes) em decorrência da 

intensificação dos sistemas produtivos. A perda na qualidade da água compromete o crescimento, a 

reprodução e a qualidade dos peixes. Portanto, é necessário um monitoramento contínuo do ambiente 

de cultivo para manter o bem-estar animal e reduzir a suscetibilidade a doenças (3,4).

Nos últimos anos, a tecnologia de bioflocos (BFT) ganhou destaque devido ao crescente interesse 

em sistemas de aquicultura fechados, que garantem maior biossegurança e reduzem o uso de água 
(5,6). O princípio da BFT é reciclar nutrientes por meio da manutenção de uma alta relação carbono: 

nitrogênio, estimulando o crescimento de bactérias heterotróficas que convertem a amônia em biomassa 

microbiana, a qual suplementa a dieta dos organismos cultivados (7). Nesse contexto, a tilápia-do-nilo 

tem sido amplamente utilizada em sistemas BFT para melhorar a conversão alimentar e aumentar a 

produtividade (5).

Além disso, a biorremediação é um processo benéfico que utiliza agentes biológicos para tratar 

águas contaminadas. Entre esses contaminantes, destacam-se os compostos nitrogenados, formados 

pelo acúmulo de amônia proveniente da excreção dos peixes. As bactérias, quando utilizadas como 

biorremediadoras, promovem a remoção ou conversão desses compostos (8). Os biorremediadores 

também podem promover outros benefícios, como o fortalecimento do sistema imunológico e o 

crescimento (4,9).

Bactérias do gênero Bacillus são comumente utilizadas na aquicultura como agentes biológicos 

que melhoram o ambiente de cultivo e a saúde dos organismos. Os benefícios oferecidos por essas 

bactérias incluem a remoção de compostos químicos nitrogenados (10) e de matéria orgânica (4), a 

secreção de enzimas que modulam a fisiologia intestinal dos peixes e a digestibilidade dos alimentos (11), 

além do aumento da resposta imune humoral nos peixes.

Por outro lado, os substratos artificiais são estruturas que aumentam a superfície de contato dentro 

do ambiente de cultivo, promovendo a adesão de bioflocos e microrganismos sob a forma de biofilme 
(12). O biofilme é formado por um grupo de microrganismos, principalmente bactérias heterotróficas, que 
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secretam proteínas e carboidratos para criar uma matriz extracelular. No entanto, o biofilme também 

contém, embora em menor quantidade, bactérias nitrificantes, responsáveis por reduzir a concentração 

de nitrogênio amoniacal total (TAN), convertendo-o em nitrito e, posteriormente, em nitrato (13,14).

A disponibilidade de área de contato está relacionada à atividade microbiana, aumentando sua 

diversidade, incluindo o desenvolvimento de comunidades microbianas capazes de realizar o processo 

de nitrificação (12,15,16). Assim, os substratos contribuem para o metabolismo dos compostos nitrogenados 

e, consequentemente, para a manutenção da qualidade da água, resultando em concentrações de 

amônia e nitrito compatíveis com a piscicultura (17).

Este estudo teve como objetivo comparar os efeitos da biorremediação, utilizando Bacillus spp., 

e do substrato artificial sobre o controle de sólidos sedimentáveis e compostos nitrogenados, bem 

como seu impacto sobre o desempenho zootécnico e os parâmetros hematológicos da tilápia-do-nilo 

(Oreochromis niloticus) cultivada em um sistema BFT emergente.

2. Material e métodos

O experimento teve duração de seis semanas e foi conduzido no Laboratório de Aquicultura (LAQ) 

do Instituto Federal Catarinense (IFC), campus Araquari, em Santa Catarina, Brasil. Esta pesquisa foi 

aprovada pelo Comitê de Ética no Uso de Animais (CEUA) sob o protocolo nº 533/2021.

2.1 Material biológico

As cepas de B. amyloliquefaciens e B. subtilis, fornecidas pela empresa BioHall, foram utilizadas 

para a biorremediação. Um total de 240 alevinos de tilápia-do-nilo, com peso médio de 0,8 g, foi fornecido 

pelo LAQ – IFC, campus Araquari.

2.2 Preparação do biofloco

Ocorreu dez dias antes do povoamento dos peixes, quando a água dos tanques foi fertilizada 

com uma fonte de carbono (açúcar refinado) e uma fonte de nitrogênio (ração em pó), a fim de manter 

uma relação C:N de 10:1 (18,19). Após a introdução dos peixes, a proporção foi mantida com o objetivo de 

neutralizar 40 % do nitrogênio da ração e manter o NH₃ abaixo de 1,0 mg·L-¹.

2.3 Delineamento experimental e manejo experimental

Foram utilizadas doze unidades experimentais, cada uma contendo 20 alevinos, divididas em três 

tratamentos, com quatro repetições. Quatro unidades receberam 1,0 g por m³ do biorremediador (B. 
amyloliquefaciens, 1,86 × 10¹² UFC, e B. subtilis, 1,52 × 10¹³ UFC) diariamente. Outras quatro unidades 

receberam substratos artificiais, adaptados de Schveitzer et al. (20), confeccionados em manta bidim 

(poliéster) com área total de 0,464 m² (considerando ambos os lados). Esses substratos foram colocados 

verticalmente e orientados perpendicularmente ao fluxo de aeração, posicionados no centro dos tanques 

retangulares. As unidades restantes formaram o grupo controle. Assim, foram utilizadas doze caixas 

de polietileno com capacidade útil de 250 L, cada uma equipada com sistema de aeração constante e 

aquecedor para manter a temperatura. O sistema de aeração consistiu em mangueira microperfurada 

(Aero-tube™) disposta no fundo de cada tanque.
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As biometrias foram realizadas semanalmente para monitorar o crescimento dos peixes e ajustar a 

quantidade de ração fornecida, que variou de 2,5 % a 6,0 % da biomassa total em cada tanque. Os peixes 

foram alimentados três vezes ao dia (8h, 11h e 16h) com ração comercial extrusada de 3 mm, contendo 

32 % de proteína bruta, 5 % de extrato etéreo e 13 % de umidade. A água perdida por evaporação foi 

reposta diariamente.

2.4 Parâmetros da qualidade da água

O ambiente de cultivo foi avaliado diariamente quanto às variáveis de oxigênio dissolvido, 

temperatura (oxímetro YSI PRO20) e volume de floco (cone de Imhoff) com tempo de sedimentação 

de 30 min. E semanalmente por meio da verificação de TAN, N-NO₂, N-NO₃ utilizando fotocolorímetro 

(Alfakit®) e aplicando os métodos de Nessler, alfa-naftilamina e sulfato de brucina, respectivamente. 

Alcalinidade, condutividade elétrica, pH (pHep®) e sólidos suspensos totais (SST) também foram 

verificados semanalmente.

2.5 Desempenho zootécnico

Ao final do experimento, foi realizada biometria de todos os peixes para avaliar o peso médio final, 

biomassa total, sobrevivência, ganho de peso semanal, taxa de conversão alimentar (TCA), taxa de 

crescimento específico (TCE) e produtividade, conforme as fórmulas abaixo:

2.6 Parâmetros hematológicos

Cinco peixes de cada unidade experimental foram anestesiados com Eugenol (50 mg.L⁻¹). 
O sangue foi coletado da veia caudal utilizando seringas com anticoagulante EDTA a 10 %. Foram 
realizadas duplicatas de esfregaços sanguíneos, corados com MayGrunwald/Giemsa/Wright (19)

para contagem diferencial de leucócitos.
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2.7 Análise estatística

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Kolmogorov-Smirnov e Levene para verificação 

da normalidade e homocedasticidade, respectivamente. Em seguida, os dados foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA) para observar diferenças significativas e ao teste SNK (Student-Newman-

Keuls) para separação das médias. Todas as análises foram realizadas com nível de significância de 5 %.

3. Resultados e discussão

3.1 Parâmetros da qualidade da água

Temperatura, oxigênio dissolvido, alcalinidade, pH, nitrato, sólidos suspensos totais (SST) e 

condutividade não apresentaram diferenças entre os grupos (Tabela 1). Entretanto, os valores de volume 

de floco (VF) diferiram entre os grupos, sendo maiores nos grupos controle, biorremediador e substrato, 

respectivamente. A amônia foi menor nos grupos biorremediador e substrato em comparação ao 

controle, enquanto o nitrito nos tratamentos foi maior que no controle.

Tabela 1. Parâmetros da qualidade da água (média ± desvio padrão) de um sistema BFT integrado com 

biorremediador à base de Bacillus spp. ou substrato artificial.

Controle Substrato Biorremediador

Temperatura (°C) 28,67 ± 0,43 28,62 ± 0,13 28,46 ± 0,27
Oxigênio dissolvido (mg.L-1) 8,13 ± 0,11 7,82 ± 0,11 7,95 ± 0,12
Volume de floco (mg.L-1) 3,87 ± 0,37a 1,75 ± 0,38c 3,10 ± 0,27b

Alcalinidade (mg.L-1) 44,00 ± 8,00 49,50 ± 4,50 48,25 ± 13,25
pH 6,74 ± 0,22 6,91 ± 0,31 6,77 ± 0,28
NAT (mg.L-1) 1,33 ± 0,39a 0,69 ± 0,35b 0,73 ± 0,22b

Nitrito (mg.L-1) 12,76 ± 12,25a 45,91 ± 35,85ab 23,71 ± 3,42b

Nitrato (mg.L-1) 670,00 ± 35,00 678,13 ± 39,38 670,63 ± 34,38
SST (mg.L-1) 76,77 ± 11,39 59,97 ± 16,24 51,23 ± 24,81
Condutividade (S.m-1) 670,00 ± 35,00 678,13 ± 39,38 670,63 ± 34,38

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa (p < 0.05) de acordo com ANOVA e teste de SNK.

A temperatura média, o oxigênio e o pH dos tanques permaneceram dentro de uma faixa adequada 

para o cultivo de Oreochromis niloticus (24). Assim, observa-se que a presença de Bacillus spp. não 

aumentou a demanda bioquímica de oxigênio do sistema ou, caso tenha ocorrido, o sistema forneceu o 

oxigênio necessário sem reduzir a disponibilidade para os peixes.

Os compostos nitrogenados são os principais poluentes do ambiente de cultivo, podendo ser 

tóxicos aos ecossistemas aquáticos (4). A adição de B. amyloliquefaciens e B. subtilis reduziu os níveis de 

amônia no tratamento com biorremediador, uma vez que essas bactérias, ao serem adicionadas à água, 

podem auxiliar no estabelecimento de colônias de bactérias nitrificantes que promovem a conversão da 

amônia em nitrito. Resultados semelhantes foram observados com o uso de B. subtilis e B. licheniformis 

em tilápias-do-nilo cultivadas em tanques de concreto (25) e também em tilápias-do-nilo criadas em 

sistema BFT (26). No estudo realizado por Roveda et al. (2024) (26), foram avaliados dois tratamentos: um 

biorremediador acidificante e um biorremediador à base de Bacillus spp. Os resultados foram positivos, 

indicando que ambas as estratégias foram eficazes na remoção de compostos nitrogenados (26).
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Esses achados sugerem que a inoculação de Bacillus spp. na água de um sistema BFT pode reduzir 

os níveis de amônia como uma forma eficiente de biorremediação. Enquanto isso, os níveis de nitrito 

foram mais elevados no tratamento com biorremediador em comparação ao controle, o que pode ser 

explicado pelo fato de o sistema de biofloco ainda estar em fase inicial. A conversão de nitrito em nitrato 

depende do estabelecimento de populações de bactérias oxidantes de nitrito (BON), que ainda não 

estavam completamente estabelecidas. Como resultado, a nitrificação incompleta levou ao acúmulo de 

nitrito (27).

Por outro lado, não foram observadas diferenças significativas nas concentrações de amônia e nitrito 

entre os tratamentos com substrato artificial e biorremediador. Embora micro-organismos externos não 

tenham sido adicionados no tratamento com substrato, como ocorreu com o biorremediador, houve 

uma maior área de contato para fixação de biofilme e desenvolvimento da microbiota responsável pelo 

processo de nitrificação no tratamento com substrato artificial (15). Assim, o substrato é uma estratégia 

eficaz na promoção do ciclo dos compostos nitrogenados, conforme relatado por Da Paz Serra et al. (17). 

Ao testar o uso de substrato em sistemas BFT, foi possível manter os níveis de amônia e nitrito seguros 

para o cultivo de L. vannamei.

O volume de floco entre os tratamentos foi considerado insuficiente para o cultivo de Oreochromis 
niloticus, pois a faixa adequada é de 25 a 50 mL (27). No entanto, esse valor reduzido é justificado pelo 

fato de a formação de flocos estar em estágio inicial, de modo que o cultivo evoluiria juntamente 

com a concentração de flocos. Os menores valores de VF foram observados nos tratamentos com 

biorremediador e substrato artificial, respectivamente (Figura 1).

Figura 1.  Volume de floco de um sistema BFT integrado com biorremediador à base de Bacillus spp. ou substrato artificial.

Ao aumentar a superfície de contato dentro do ambiente de cultivo, onde o substrato artificial 

foi posicionado verticalmente e orientado perpendicularmente ao fluxo de aeração, promoveu-se 

a agregação do biofloco na forma de biofilme, favorecendo a aderência dos flocos à sua estrutura. 

Consequentemente, o floco apresentou menor presença na coluna d’água, o que explica a redução no 

VF. Além disso, não foi observada sedimentação de flocos no fundo dos tanques, o que pode ser atribuído 
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à eficácia do sistema de aeração. Embora os SST não tenham apresentado diferenças significativas entre 

os tratamentos, as variações nos valores de SST entre os grupos puderam ser observadas a partir da 

quinta semana do experimento (Figura 2).

Figura 2. Sólidos suspensos totais de um sistema BFT integrado com biorremediador à base de Bacillus spp. ou substrato 
artificial.

Os menores valores de SST foram obtidos nos grupos com substrato artificial e biorremediador, 

respectivamente. Os SST são formados por diversas partículas, incluindo ração não consumida, fezes, 

detritos e os diversos micro-organismos que compõem o biofloco (28). Propõe-se que o biorremediador 

tenha reduzido os SST, uma vez que bactérias do gênero Bacillus possuem a capacidade de remover 

matéria orgânica, conforme também observado por Roveda et al. (26). Portanto, a adição de Bacillus spp. 

favorece a decomposição da matéria orgânica ao promover a reciclagem dos sólidos suspensos que 

se acumulam em um sistema BFT. Enquanto isso, no grupo com substrato artificial, os valores de SST 

diminuíram devido ao controle da suspensão na coluna d’água, de forma semelhante ao que ocorreu 

com o VF, conforme Ferreira et al. (29).

3.2 Parâmetros zootécnicos

O peso médio final, biomassa total, sobrevivência, ganho de peso semanal e produtividade não 

apresentaram diferenças entre os grupos (Tabela 2). Por outro lado, a TCA foi maior no grupo controle 

em relação aos grupos com substrato e biorremediador, sendo que estes dois últimos diferiram entre si. 

A TCE foi menor no grupo com biorremediador em relação ao grupo com substrato artificial, enquanto 

o grupo controle não diferiu dos demais.
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Tabela 2. Parâmetros zootécnicos (média ± desvio padrão) de tilápia-do-nilo cultivada em sistema BFT integrado 
com biorremediador derivado de Bacillus spp. ou substrato artificial.

Controle Substrato Biorremediador
Peso médio final (g) 24,83 + 4,61 26,38 ± 1,65 24,98 ± 1,41
Biomassa total (g) 466,6 ± 72,94 495,0 ± 39,38 473,7 ± 16,24
Sobrevivência (%) 95,00 ± 5,00 93,75 ± 3,75 95,00 ± 2,50
Ganho de peso semanal (g.semana-1) 23,95 ± 4,61 25,23 ± 1,6 24,10 ± 1,36
Taxa de conversão alimentar 1,07 ± 0,07b 0,86 ± 0,10a 0,84 ± 0,03a

Taxa de crescimento específico (%.day-1) 2,94 ± 0,16ab 3,05 ± 0,04a 2,97 ± 0,03b

Produtividade (kg.m-3) 2,33 ± 0,36 2,48 ± 0,2 2,37 ± 0,08

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa (p < 0.05) de acordo com ANOVA e teste de SNK.

Resultados positivos foram obtidos nos tratamentos com biorremediador e substrato, refletidos na 

menor TCA em comparação ao grupo controle. No caso do biorremediador, isso provavelmente ocorreu 

porque essas bactérias colonizaram o trato gastrointestinal dos peixes. B. subtilis pode promover essa 

colonização por meio da secreção de enzimas exógenas, modulando a fisiologia intestinal (11). Dessa 

forma, essas bactérias facilitam a digestão dos nutrientes. Resultados semelhantes foram observados 

com o uso de B. subtilis (35) e com o uso de diversas espécies de Bacillus (25).

No tratamento com substrato artificial, além de alcançar uma melhor TCA, também foi possível obter 

uma melhor TCE em comparação ao tratamento com biorremediador. Nesse caso, os micro-organismos 

aderidos ao substrato na forma de biofilme formam uma comunidade microbiana bem estabelecida, 

que pode atuar como fonte alternativa de alimento para os organismos cultivados, contribuindo para 

o desempenho dos peixes. Isso é semelhante ao observado no cultivo de tilápia-do-nilo, onde o uso de 

substratos apresenta resultados promissores para variáveis zootécnicas (36).

3.3 Parâmetros hematológicos

As porcentagens de trombócitos foram maiores no grupo com biorremediador, seguidas pelo 

grupo com substrato artificial e pelo controle. Na contagem diferencial de leucócitos, as porcentagens 

de linfócitos, monócitos, neutrófilos, eosinófilos e basófilos não apresentaram diferenças entre os grupos 

(Tabela 3).

Tabela 3. Contagem diferencial de leucócitos e trombócitos (média ± desvio padrão) de tilápia-do-nilo cultivada 
em sistema BFT integrado com biorremediador à base de Bacillus spp. ou substrato artificial.

Células (%) Controle Substrato Biorremediador
Trombócitos 18,5 ± 5,34c 34,0 ± 6,98b 46,4 ± 12,1a

Linfócitos 86,7 ± 9,90 97,9 ± 8,52 97,6 ± 13,3

Monócitos 11,6 ± 7,41 18,3 ± 14,5 16,9 ± 13,7

Neutrófilos 6,61 ± 5,08 8,22 ± 5,77 9,37 ± 7,38

Eosinófilos 0,33 ± 0,48 0,33 ± 0,59 0,5 ± 0,2

Basófilos 0,22 ± 0,55 0,33 ± 0,77 0,32 ± 0,95

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa (p < 0.05) de acordo com ANOVA e teste de SNK.

A avaliação dos parâmetros hematológicos pode revelar o estado de saúde dos peixes em 

resposta a alterações relacionadas à qualidade da água e a doenças (32). Algumas espécies de Bacillus 

promovem atividade imunomoduladora ao interagir com células do sistema imunológico; entretanto, 
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não há esclarecimentos exatos sobre como os probióticos estimulam esses parâmetros sanguíneos (37). 

Resultados semelhantes foram obtidos por Rodrigues et al. (33) em Pseudoplatystoma reticulatum e por 

Tachibana et al. (8) em Oreochromis niloticus. Os trombócitos realizam fagocitose e hemostasia, e seus 

níveis elevados indicam um aumento da resposta imune inespecífica (38).

4. Conclusão

Este estudo demonstrou que a aplicação de um biorremediador (B. amyloliquefaciens, 1,86 × 10¹² 

UFC e B. subtilis, 1,52 × 10¹³ UFC) e o uso de substratos artificiais melhoraram a qualidade da água, o 

desempenho zootécnico e o perfil hematológico da tilápia-do-nilo em um sistema BFT emergente. Ambas 

as estratégias contribuíram para o controle dos compostos nitrogenados por meio do estabelecimento 

de comunidades microbianas, enquanto os sólidos suspensos foram reduzidos tanto pela formação de 

biofilme e aderência dos flocos ao substrato quanto pela degradação da matéria orgânica mediada por 

Bacillus spp. Além disso, ambos os tratamentos aumentaram a proporção de trombócitos, indicando 

uma modulação positiva do perfil hematológico. Portanto, ambas as estratégias podem ser utilizadas 

como ferramentas para a manutenção da qualidade da água e, consequentemente, para melhor 

desempenho zootécnico.
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