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Resumo  

Entre os sistemas de produção aquicola, o sistema intensivo com bioflocos vêm se 

destacando. Considerando o grande potencial deste sistema para o cultivo de tilápia, 

objetivou-se avaliar o efeito da adição de microalga (Chlorella vulgaris) e da 

quantidade de melaço na qualidade de água, desempenho zootécnico, composição 

centesimal e perfil hematológico de alevinos de tilápia do nilo cultivados em baixa 

salinidade (10 g L
-1

). Foram utilizados alevinos de Oreochromis niloticus com peso 

médio de 3,15 ± 0,5g, distribuídos em 12 caixas retangulares com volume útil de 50 

litros (0,05 m
3
) na densidade de 680 peixes m

-3
, em um delineamento fatorial (adição de 

microalga e quantidade de melaço), perfazendo quatro tratamentos, sendo eles: dois 

com melaço na quantidade de 30% da ração ofertada, BFT-30 (sem C. vulgaris) e BFT-

C30 (com C. vulgaris), e dois com melaço na quantidade de 50% da ração ofertada, 

BFT-50 (sem C. vulgaris) e BFT-C50 (com C. vulgaris), com três repetições cada. O 

estudo teve duração de 70 dias, nesse período o melaço foi adicionado diariamente e a 

microalga foi inoculada a cada cinco dias para deixar as unidades experimentais na 

concentração de 5x10
4
 células mL

-1
. Ao final, o peso final, comprimento final, taxa de 

crescimento específico, sobrevivência, fator de conversão alimentar, taxa de eficiência 

proteica, consumo de água, uso de sedimentador e perfil hematológico apresentaram 

diferenças significativas (p≤0,05) quando avaliado o efeito da quantidade de adição de 

melaço, assim como a combinação dos fatores. O efeito do nível da adição de melaço 

foi significativo para a maioria das variáveis, enquanto que a adição da microalga foi 

significativa apenas para consumo de água, comunidade plânctonica e volume 

corpuscular médio. Os tratamentos com menor adição de melaço (30%) apresentaram 

melhores resultados, devido ao fato de que nos tratamento com maior adição de melaço 

(BFT-50 e BFT-C50) encontrou-se maiores valores de sólidos sedimentáveis (>50 mL 

L
-1

), que provavelmente afetou negativamente o desempenho zootécnico dos animais. 

Portanto, a utilização de sistemas de cultivo com bioflocos é uma boa opção para 

produção de alevinos tilápia, contudo, sugere-se uma baixa taxa de adição de melaço no 

sistema de cultivo. 

 

Palavras-chave: BFT, tilápia, microalga, carbono orgânico. 
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Abstract  

Among the production systems in aquaculture, the intensive system with bioflocs has 

been highlighting. Considering the great potential of this system for the cultivation of 

tilapia, the objective of this work was to evaluate the effect of the addition of 

microalgae (Chlorella vulgaris) and molasses quantity on the water quality, 

zootechnical performance, centesimal composition and hematological profile of Nile 

tilapia fingerlings grown in low salinity (10 g L
-1

). Fingerlings of Oreochromis niloticus 

with an average weight of 3.15 ± 0.5g were used, they were distributed in 12 rectangular 

boxes with an usable volume of 50 liters (0.05 m
3
) at a density of 680 fish m

-3
, in a 

factorial design (addition of microalgae and amount of molasses), making four 

treatments, being: two of them with molasses in the amount of 30% of the feed offered, 

BFT-30 (without C. vulgaris) and BFT-C30 (with C. vulgaris), and two with molasses 

in the amount of 50% of the feed offered, BFT-50 (without C. vulgaris) and BFT-C50 

(with C. vulgaris), with three replicates each. The study lasted 70 days, during which 

time the molasses were added daily and the microalga was inoculated every five days to 

leave the experimental units in the concentration of 5x10
4
 cell mL

-1
. At the end, the 

final weight, final length, specific growth rate, survival, feed conversion factor, protein 

efficiency rate, water consumption, sedimentation use and hematological profile showed 

significant differences (p≤0.05) when the effect of the amount of molasses addition was 

evaluated, as well as the combination of factors. The effect of the level of molasses 

addition was significant for most variables, while the addition of microalga was 

significant only for water consumption, planktonic community and mean corpuscular 

volume. The treatments with lower molasses addition  (30%) presented better results, 

due to the fact that in the treatments with more molasses addition (BFT-50 and BFT-

C50) higher values of sedimentable solids were found (>50 mL L
-1

), which probably 

affected negatively the zootechnical performance of the animals. Therefore, the use of 

culture systems with bioflocs is a good option for production of Nile tilapia fingerlings, 

however, it is suggested a low rate of molasses addition in the culture system. 

 

Key words: BFT, tilapia, microalgae, organic carbono. 
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1. Introdução 

A produção mundial da aquicultura foi de 73,8 milhões de toneladas, em 2014, 

onde os peixes provenientes de aquicultura continental representaram 57,7% desse valor 

(FAO, 2016). No Brasil, a produção de peixes (483,2 mil toneladas) é apenas 

continental, prevalecendo espécies como a tilápia (45,4%) e o tambaqui (28,1%) (IBGE, 

2015). A tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) destaca-se com produção na maioria 

das regiões brasileiras, obtendo um volume de aproximadamente 219,33 mil toneladas, 

em 2015, o que representou 37,03% da produção aquícola nacional e um impacto na 

economia de aproximadamente R$ 1,18 milhões (IBGE, 2015).  

Com o aumento da demanda por proteína animal, a indústria da aquicultura tem 

sido uma alternativa viável. A produção mundial de pescado vem crescendo 

constantemente nos últimos 50 anos, com uma taxa média anual de 3,2%, superando a 

taxa de crescimento da população humana de 1,6% (FAO, 2014). Para suprir esse 

aumento da demanda por pescado é necessário o aperfeiçoamento das técnicas de 

produção aquícola, uma vez que os estoques pesqueiros capturados não apresentaram 

significativos aumentos, entre 2009 a 2014 (FAO, 2016).  

Neste sentido, é de extrema importância a implantação de sistemas eficientes 

para os aspectos produtivos e ambientais, e dentre as alternativas os sistemas de cultivo 

o mais promissor é o cultivo fechado com bioflocos (AVNIMELECH, 2012; RAY, 

2012). O sistema biofloco é um dos mais estudados nos últimos anos e foi considerado 

como uma técnica menos degradável ao meio ambiente, pois ao longo do cultivo as 

trocas de água são mínimas e proporciona um melhor aproveitamento da área de cultivo 

(CRAB et al., 2009; AVNIMELECH, 2012). Além disso, nesse sistema podem ser 

utilizadas maiores densidades de estocagem, juntamente com o controle adequado das 

variáveis de qualidade da água (AVNIMELECH, 2012). 

Neste sistema de cultivo os nutrientes são continuamente reciclados e 

reutilizados (BURFORD et al., 2004; EMERENCIANO et al., 2013) e basea-se na 

manipulação adequada da comunidade bacteriana a partir de uma relação de 

Carbono:Nitrogênio (EMERENCIANO et al., 2013). O alto teor de carbono em relação 

ao nitrogênio (C:N) é necessário para garantir um crescimento ótimo das bactérias 

heterotróficas (AVNIMELECH, 2007; EMERENCIANO et al., 2012), pois uma alta 

concentração de carbono orgânico na água pode substituir a capacidade de assimilação 

de carbono pelas algas, contribuindo para o crescimento das bactérias. Este sistema de 
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cultivo tem sido utilizado para o cultivo de camarões e peixes, inclusive diversos 

autores relatam o sucesso do cultivo de tilápia em biofloco em diferentes fases da 

produção (AZIM e LITTLE, 2008; EKASARI et al., 2015; LIMA et al., 2015; LONG et 

al. 2015; DAY et al., 2016; BROL et al., 2017; MIRANDA-BAEZA et al., 2017).  

Os microorganismos, que compõem o biofloco, são responsáveis pela 

manutenção da qualidade da água, através da absorção de compostos nitrogenados, e 

pela nutrição dos organismos cultivados (EMERENCIANO et al., 2013), uma vez que 

os bioflocos são ricos em nutrientes, e podem servir como alimento complementar, 

aumentando o desempenho zootécnico  de camarões (MARINHO et al., 2014; BRITO 

et al., 2016) e peixes (LONG et al., 2015), ou podem ser utilizados como insumo na 

fabricação de rações para espécies aquícolas (KUHN et al., 2009, 2010). Por este 

motivo, a utilização de biofloco como uma fonte de alimento pode implicar em uma 

diminuição da exigência de proteína na ração formulada (XU et al., 2012), além de 

melhorar a eficiência de utilização de nitrogênio pelos animais cultivados (BRITO et al, 

2016), contudo, os bioflocos apresentam um baixo teor lipido (AZIM e LITTLE, 2008; 

EMERENCIANO et el., 2012; LUO et al., 2014). Uma forma de melhorar a qualidade 

nutricional do biofloco é com a inoculação de plâncton neste sistema, além disso, uma 

alimentação composta pela combinação de alimento natural e ração comercial 

proporciona maior crescimento e sobrevivência para os organismos cultivados, quando 

comparado a estas dietas ofertadas isoladamente (MOREIRA et al., 2012). 

As microalgas e as cianobactérias já são aplicadas na alimentação de moluscos e 

crustáceos (SHIELDS e LUPATSCH, 2012), mas ainda não são comercialmente 

aplicadas como fonte de alimento para peixes, no entanto, a inclusão de fontes 

unicelulares em dietas de peixe tem sido objeto de vários estudos (HUSSEIN et al., 

2013; VIZCAÍNO et al., 2014; TIBALDI et al., 2015; GARCÍA-ORTEGA et al., 2016), 

e os principais resultados destes estudos são o efeito positivo sobre a saúde e um melhor 

desempenho zootécnico dos organismos cultivados. 

A adição de microalgas no biofloco já foi testada no cultivo de pós-larvas de 

camarão marinho Litopennaeu vannamei por Marinho et al. (2017) e Brito et al. (2016), 

onde estes autores observaram um melhor desempenho zootécnico dos organismos 

cultivado no sistema de bioflocos com inoculação da Navicula sp. Para tilápia, Miranda-

Baeza et al. (2017) avaliaram a adição da cyanobacteria Oscillatoria sp. no cultivo de 

híbridos de tilápia em biofloco, no entanto, observaram que a adição da cyanobacteria 
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prejudicou o densenvolvimento dos peixes e aumentou o valor dos sólidos suspensos 

totais.  

No cultivo autotrófico de Tilápia, Moreira et al. (2012), em análise qualitativa e 

quantitativa do fitoplâncton, encontraram uma maior contribuição da microalga do 

gênero Chlorella sp. A clorofícea Chlorella sp. é uma espécie rica em ácidos graxos 

poliinsaturados (PUFAs) (HANAGATA et al., 1992), sendo uma ótima oferta de 

alimento vivo (LU et al., 2004). Além disso, esta espécie demonstra grande capacidade 

de resistir às mudanças bruscas nas condições ambientais em seu habitat (MATA et al., 

2010), e por estes motivos, esta espécie pode ser ultilizada no cultivo de tilápia em 

biofloco. 

As tilápias possuem hábito alimentar fitoplanctófago, tendendo a onívoro 

(BARROS et al., 2002), este hábito alimentar filtrador e detritívoro, permitir que ela se 

alimente de partículas em suspensão na coluna da água e detritos, características 

importantes para possíveis candidatos ao cultivo em sistema com bioflocos (AZIM et 

al., 2003). Esta espécie é resistente ao manejo, apresenta rápido crescimento, fácil 

reprodução em cativeiro, resistência às doenças, boa qualidade da carne e se adaptar a 

vários ambientes de cultivo, tolerando uma ampla faixa das variáveis de qualidade da 

água, como temperatura e salinidade (EL-SAYED, 2006; TSADIK e BART, 2007; 

CHAKRABORTY et al., 2011; NG e ROMANO, 2013), por estes motivos expostos 

acima, a tilápia é uma das espécies mais produzidas mundialmente. 

Segundo Pimentel (2006) a capacidade das tilápias suportarem amplas variações 

de salinidade, vem do fato de terem seu ancestral de origem marinha. Tilápias 

cultivadas em águas salobras e salgadas não apresentam problemas como off-flavor, ou 

seja, a presença de sabores e odores indesejáveis, e sua carne geralmente se assemelha 

em sabor a carne de peixes marinhos. Seu cultivo, nesses ambientes, pode resultar em 

produtos extremamente atrativos quanto ao aspecto sensorial, os quais atuariam num 

mercado sub abastecido, o de peixes marinhos, por se assemelharem muito no sabor 

(CYRINO et al., 2004; KUBITZA, 2005).  

 O uso de águas com baixas salinidades para o cultivo de larvas de peixes 

dulcicolas pode proporcionar uma economia nos processos de osmorregulaçao, energia 

esta que será disponibilizada para o crescimento (TAKATA e LUZ, 2015). Outro fator 

positivo do cultivo em água salgada é que nesse ambiente a toxicidade da amonia (NH3) 

e do nitrito (NO2) diminui com o aumento da salinidade (COLT, 2006). 
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1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo Geral 

 Avaliar o efeito da adição de Chlorella vulgaris e do melaço no cultivo de 

alevinos de tilápia do nilo (Oreochromis niloticus) em sistema de bioflocos com baixa 

salinidade. 

 

1.1.2 Objetivos específicos  

 Analisar o desempenho zootécnico da tilápia cultivada em sistema com 

bioflocos em baixa salinidade com adição de Chlorella vulgaris e diferentes 

quantidades de melaço; 

 Avaliar a qualidade da água no cultivo de tilápia em sistema com bioflocos em 

baixa salinidade com adição de Chlorella vulgaris e diferentes quantidades de 

melaço; 

 Avaliar a comunidade planctônica presente no cultivo de tilápias em sistema 

com bioflocos em baixa salinidade; 

 Avaliar a composição centesimal da tilápia e do biofloco deste sistema; 

 Avaliar o estado de saúde dos alevinos de tilápia cultivados em sistema com 

bioflocos em baixa salinidade com adição de Chlorella vulgaris e diferentes 

quantidades de melaço. 

 

1.2 Hipótese 

 A adição da microalga Chlorella vulgaris no sistema de bioflocos com baixa 

salinidade e diferentes níveis de adições de melaço melhora a qualidade da água e o 

desempenho zootécnico da tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus). 
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2. Artigo científico 

Artigo científico a ser encaminhado à Revista Aquaculture (ISSN: 0044-8486) 

 

Todas as normas de redação e citação, deste artigo, atendem aquelas estabelecidas 

pela referida revista. 
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Resumo 

 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adição de Chlorella vulgaris 

e da quantidade de melaço na qualidade de água do cultivo, desempenho zootécnico, 

composição centesimal e estado de saúde de alevinos de tilápia do Nilo (Oreochromis 

niloticus) em sistemas de bioflocos com baixa salinidade (10 g L
-1

). Foram testados 

quatro tratamentos: BFT-30 (sem a adição de C. vulgaris e melaço na quantidade de 

30% da ração ofertada), BFT-C30 (com a adição de C. vulgaris e melaço na quantidade 

de 30% da ração ofertada), BFT-50 (sem a adição de C. vulgaris e melaço na 

quantidade de 50% da ração ofertada) e BFT-C50 (com a adição de C. vulgaris e 

melaço na quantidade de 50% da ração ofertada), durante 70 dias. Os alevinos (3,15 ± 

0,5g) foram estocados na densidade de 680 peixes m
-3

 e a microalga foi inoculada (5 x 

10
4
 cel mL

-1
) a cada cinco dias nas unidades experimentais. Os peixes foram 

alimentados com ração comercial de 36% de proteína bruta, na frequência de quatro 

vezes ao dia. Ao avaliar o fator efeito da quantidade de melaço, assim como a interação 

entre os fatores, foram encontradas diferenças para peso final, comprimento final, 

sobrevivência, fator de conversão alimentar, taxa de crescimento específico, consumo 

de água, taxa de eficiência proteica, tempo de uso do sedimentador e perfil 

hematológico, onde os tratamentos com menor adição de melaço (30%) apresenaram 

melhores reultados. Entretanto, o efeito da adição da microalga (C. vulgaris) apenas 

influenciou o volume corpuscular médio, a comunidade plânctonica e na quantidade de 

água consumida por biomassa de peixe produzida. Os resultados sugerem que a elevada 

adição do melaço (50% da quantidade de ração ofertada) no cultivo em biofloco afeta a 

qualidade da água e o perfil hematológico dos alevinos de tilápia do Nilo (O. niloticus), 

prejudicando o seu desenvolvimento. Dessa forma, recomendasse uma adição de 30% 

de melaço para o cultivo de alevinos de tilápia em biofloco com baixa salinidade. 

 

Palavras-chave: peixe, microalga, carboidrato, BFT 

 

1. Introdução 

 A produção mundial da aquicultura foi de aproximadamente 73,8 milhões de 

toneladas em 2014, excluindo-se as plantas aquáticas. Os peixes foram responsáveis por 

67,6% desta produção, com 87,4% proveniente da aquicultura continental (FAO, 2016). 

Dentre os peixes de água doce produzidos, podemos destacar a tilápia do Nilo, 
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Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), e tal fato está relacionado a resistência da 

espécie a variáveis de qualidade de água, rápido crescimento, fácil reprodução em 

cativeiro e hábil adaptação aos diferentes ambientes de cultivos (El-Sayed, 2006; Tsadik 

e Bart, 2007; Chakraborty et al., 2011; Dagne et al., 2013), com tolerância a salinidade, 

podendo ser cultivada entre 0 e 12 g L
-1

 (Likongwe et al., 1996).  

O cultivo de tilápia em água salgada é uma alternativa para Semiárido Brasileiro, 

onde a escassez de águas superficiais é um fator limitante ao desenvolvimento da 

região, onde a opção  para estes locais são o uso das  águas subterrâneas (Medeiros et 

al., 2003; Andrade Júnior et al., 2006). Entretanto, em região do embasamento cristalino 

é comum encontrar águas com baixa vazão e altos teores de sais dissolvidos no subsolo 

(Costa, 1995; Zoby e Oliveira, 2005; Costa et al., 2006), entre 1,1 e 10,0 g L
-1

 de 

salinidade (Brasil, 2012). O tratamento amplamente utilizado para reduzir a 

concentração de sais dessas águas tem sido a dessalinização, no entanto, este processo 

gera um concentrado salino (Soares et al., 2006), que pode ser reutilizada para a 

aquicultura (Ahmed et al., 2003). 

 Com o aumento da demanda por proteína animal, a indústria da aquicultura tem 

sido uma alternativa, entretanto, esta atividade tem limitações em relação ao uso de 

água e de terras. Por este motivo, a prática da aquicultura necessitar da implantação de 

sistemas mais eficientes, pois durante os cultivos de organismos aquáticos são ofertadas 

grandes quantidades de alimento formulado (ração) e o excesso deste alimento resulta 

na eutrofização dos sistemas (Tacon et al., 2002).  

 O sistema de cultivo intensivo com biofloco é uma alternativa bastante 

promissora (Colt, 2006; Ray, 2012), pois baseia-se na: (1) manipulação adequada de 

microorganismos a partir de uma relação de Carboidrato:Nitrogênio na água 

(Avnimelech, 2006; Emerenciano et al., 2013), a qual resulta na produção de proteína 

microbiana (flocos) que servem de alimento para camarões e peixes (Long et al., 2015; 

Brito et al., 2016), (2) na troca mínima ou zero de água (Azim e Little, 2008, Crab et al., 

2009; Avnimelech, 2012) e, (3) maiores índices de produtividade em relação aos 

convencionais, pois permite trabalhar com alta densidade de estocagem (Avnimelech, 

2015). Diversos autores relatam o sucesso do cultivo de Tilápia em biofloco (Azim e 

Little, 2008; Ekasari et al., 2015; Lima et al., 2015; Long et al. 2015; Day et al., 2016; 

Miranda-Baeza et al., 2017), inclusive em água salgada (Brol et al., 2017).  

Para a regulação da relação Carboidrato:Nitrogênio é adiconado o melaço (fonte 

de carboidrato), que além de poder eliminar o problema de acúmulo de nitrogênio 
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inorgânico proporciona o surgimento das partículas floculadas (flocos), influencia a 

comunidade microbiana e composição centesimal do biofloco (Asaduzzaman et al., 

2010; Audelo-Naranjo et al., 2012; Wei et al., 2016). Gao et al. (2012) ao avaliarem a 

quantidade de adição de melaço, encontraram que a adição do carboidrato no sistema 

sem troca de água no cultivo de camarão pode prevenir o acumulo do nitrogênio 

amoniacal total e nitrito, podendo resultar em um melhor crescimento dos organimos 

cultivados.  

 Por apresentarem um alto conteúdo nutricional, os flocos podem ser um 

alimento alternativo para os animais cultivados (Avnimelech, 2009; Zhao et al., 2012; 

Pérez-Fuentes et al., 2013), no entanto, o conteúdo lipidico é baixo (Emerenciano et el., 

2012; Luo et al., 2014). No sistema de cultivo com biofloco, a oferta de dietas apenas 

com alimentos formulados podem resultar em um fornecimento insuficiente de alguns 

nutrientes essenciais, tornando-se necessária uma fonte suplementar de alimento natural 

na dieta dos organismos, como as microalgas (Marinho et al., 2014; 2017; Brito et al., 

2016). Desta forma, as microalgas tornam-se uma alternativa como complemento 

alimentar de alta qualidade, pois já são conhecidas por suas grandes utilidades como 

fonte de alimento vivo. A Clorophycea é a classe fitoplânctonica mais frequente em 

água doce (Esteves, 2011) e o gênero Chlorella está entre as microalgas mais utilizadas 

na aquicultura (Derner et al., 2006) para nutrição de organismos aquáticos, pois 

apresenta elevado crescimento e é tolerante à várias condições de cultivo (Lourenço, 

2006; Mata et al., 2010). 

 O presente estudo avaliou o efeito da adição de Chlorella vulgaris e da 

concentração de melaço no cultivo de alevinos de tilápia do nilo (O. niloticus) em 

sistema de bioflocos com baixa salinidade sobre a qualidade de água, a comunidade 

planctônica do meio, o desempenho zootécnico, a composição centesimal dos peixes e 

biofloco e as variáveis hematológicas. 

 

2. Material e métodos 

 

2.1 Delineamento experimental 

 O experimento teve duração de 70 dias e o delineamento utilizado foi 

inteiramente casualizado em esquema fatorial, com dois fatores: Fator 1 (adição de 

Chlorella vulgaris) e Fator 2 (melaço na quantidade de 30% e 50% da ração ofertada), 

perfazendo quatro tratamentos com três repetições cada, totalizando doze unidades 
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experimentais. Os tratamentos avaliados foram: Biofloco com a adição de C. vulgaris e 

melaço na quantidade de 30% da ração ofertada (BFT-C30), biofloco com a adição de 

C. vulgaris e melaço na quantidade de 50% da ração ofertada (BFT-C50), biofloco sem 

a adição de C. vulgaris e melaço na quantidade de 30% da ração ofertada (BFT-30) e, 

biofloco sem a adição de C. vulgaris e melaço na quantidade de 50% da ração ofertada 

(BFT-50).  

 

2.2 Preparação do biofloco 

 Antes da preparação do sistema biofloco, a água com salinidade de 10g L
-1

 foi 

clorada com 13 mg L
-1

 de cloro ativo. Após 72 horas de aeração, foram iniciadas as 

fertilizações inorgânicas, com ureia e superfosfato triplo nas concentrações de 3 e 0,3 

mg L
-1

, e orgânicas, com melaço de cana de açúcar e ração pulverizada com 36% de 

proteína bruta, para a formação da biomassa bacteriana em um tanque matriz de 1,5m
3
 

(volume útil de 1,4m
3
). A relação Carboidrato:Nitrogênio utilizada foi de 12:1, 

calculada de acordo com De Schryver et al. (2008). Após 40 dias de fertilizações foram 

adicionadas tilápias (1g) no tanque matriz, na densidade de 50 peixes m
-
³.  

 

2.3 Peixes 

 Alevinos de tilápia do Nilo (O. niloticus) masculinizados foram adquiridos de 

uma larvicultura comercial (Piscicultura Vale da Mina, Paulista, Brasil) com peso 

médio de 1g. Após a chegada ao laboratório, os animais foram colocados em sistema de 

aclimatação, onde foram mantidos em tanque retangular de fibra de vidro na densidade 

de 625 peixes m
-3

. Neste período, foram realizadas fertilizações com melaço de cana de 

açúcar (Carboidrato:Nitrogênio de 12:1) baseada na fórmula de De Schryver et al. 

(2008), a fim de manter as variáveis de qualidade de água em níveis adequados. Além 

disto, diariamente foi realizada aclimatação para aumentar salinidade (2 g L
-1 

por dia), 

até atingir a concentração final de 10 g L
-1

. Após ajuste da salinidade, os animais foram 

mantidos nos tanques de aclimatação por mais dez dias, onde foram alimentados quatro 

vezes ao dia com uma ração extrusada comercial contendo 36% de proteína bruta em pó 

na proporção de 15% da biomassa.  

 Após o período de aclimatação, foi realizada uma classificação dos peixes antes 

da estocagem nas unidades experimentais. As unidades experimentais com volume de 

50 litros foram povoadas com 34 peixes (3,15 ± 0,5g) por unidade, equivalente a uma 

densidade de 680 peixes m
-3

. As unidades experimentais foram abastecidas na 
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proporção de 50% do volume (25 litros) com água do tanque matriz de bioflocos, e o 

volume restante com água filtrada em filtro de 1,5 µm e esterilizada com 13 mg L
-1

 de 

cloro ativo, na salinidade de 10 g L
-1

.  

 

2.4 Adição de fitoplâncton 

 A microalga Chlorella vulgaris foi obtida do banco de cepas do Laboratório de 

Produção de Alimento Vivo - LAPAVI da UFRPE e cultivada em meio Provasoli 

(Mclachlan, 1973), o qual foi utilizado 1,0 mL L
-1 

na solução de cultivo com salinidade 

de 10 g L
-1

, pH 7,9, temperatura 25 ± 1°C e intensidade luminosa de ~2000 lux obtida 

através de lâmpada fluorescente com fotoperíodo de 24 horas de luz. A microalga C. 

vulgaris foi inoculada nos tratamentos BFT-C30 e BFT-C50 a cada cinco dias durante o 

período experimental para deixar as unidades na densidade de 5x10
4 

cel mL
-1

, seguindo 

a metodologia utilizada por Brito et al. (2016) ao avalia a adiação de Navicula sp. no 

cultivo de camarão em biofloco. 

  

2.5 Manejo  

 Semanalmente, foi realizada biometria de 30% dos espécimes de cada unidade 

experimental para mensuração do peso e comprimento do animais, e o peso médio foi 

multiplicado pelo número total de peixes vivos em cada réplica, para calcular a 

biomassa semanal estimada. O peso foi mensurado com o auxílio de uma balança de 

precisão milesimal (0,001g) (BEL Engineering M503). Simultaneamente às biometrias, 

todos os animais de cada unidade experimental foram contados para a avaliação da 

sobrevivência. Para manutenção dos sólidos sedimentáveis, foi utilizado um 

sedimentador para evitar que os sólidos sedimentáveis não ultrapassassem valores 

superiores a 50 mL L
-l
 (Avnimelech, 2011).  

 A fonte de carboidrato (melaço de cana-de-açúcar) foi adicionada diariamente 

nas unidades experimentais e foi calculada de acordo com a quantidade de ração 

ofertada, sendo de 30% para os tratamento BFT-C30 e BFT-30 e de 50% para BFT-C50 

e BFT-50. Além disso, foi adicionado hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) para manter a 

alcalinidade > 100 mg L
-1

 e pH > 7.5 (Furtado et al., 2011). 

 A alimentação das tilápias foi realizada com uma ração comercial extrusada com 

36% de proteína bruta, 4% de extrato etéreo, 5% de matéria fibrosa e 12% de umidade, 

na taxa de alimentação de 8% da biomassa na primeira semana (alimento em pó), sendo 
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reduzida gradativamente ao longo das semanas até atingir 5% da biomassa (0,8 mm). A 

alimentação foi ofertada na frequência de quatro vezes por dia (8, 11, 14 e 17 horas). 

 

2.6 Qualidade de água  

 As variáveis de qualidade de água, temperatura, salinidade, oxigênio dissolvido, 

pH e sólidos totais dissolvidos, foram monitoradas diariamente pela manhã e pela tarde 

(às 8 e 17 horas, respectivamente) com o auxílio do multiparâmetro YSI 556 (Yellow 

Springs Incorporated - YSI, OH, USA). Os compostos nitrogenados (amônia total 

(NAT), nitrogênio-nitrito (N-NO2
-
) e nitrogênio-nitrato (N-NO3

-
) e a alcalinidade 

(CaCO3), foram mensurados semanalmente seguindo os métodos descritos por Koroleff 

(1976), Golterman et al. (1978), Mackereth et al. (1978) e Felföldy et al. (1987), 

respectivamente, e os sólidos suspensos totais (SST) e sólidos suspensos voláteis (SSV) 

de acordo com APHA (1998), utilizando filtro de 0,45 µm, no Laboratório de 

Limnologia da Universidade Federal Rural de Pernambuco. Os sólidos sedimentáveis 

(SS) foram analisados com o auxílio de cone Imhoff (Avimelech, 2009), na frequência 

de três vezes por semana. 

 

2.7 Atividade microbiana 

 A atividade microbiana foi determinada com a metodologia descrita por Vinatea 

et al. (2010) através da produtividade primária. A análise foi realizada semanalmente 

por meio da incubação de amostras de água (200 mL) em recipientes plásticos, 

utilizando a técnica de “frascos claros e escuros” descrito por Wetzel e Likens (2000) e 

Esteves (2011). Para tal, os frascos foram dispostos sobre uma mesa agitadora 

microprocessada (QUIMIS Q225M) sob iluminação de aproximadamente 2000 lux e a 

200 rpm, rotação suficiente para manter as partículas de flocos microbianos na coluna 

de água, durante um período de três horas, sendo medido o nível de oxigênio (mg L
-1

) 

no início e fim deste período, através de eletrodos da sonda YSI 556 (Yellow Springs 

Incorporated - YSI, OH, USA). Ao final foi calculado a produção primaria bruta, 

produção líquida do sistema e taxa de respiração da coluna da água através das fórmulas 

descritas por Strickland (1960) e expressas em mg O2 L
-1

 h
-1

. Valores maiores que 1 

(um) caracterizam ambientes autotróficos dominado por algas e menores que 1 (um) 

caracterizam ambientes heterotróficos dominados por bactérias (Burford et al., 2003). 

 

2.8 Monitoramento de fitoplâncton  



LIMA, P. C. M. Efeito da adição de Chlorella vulgaris e melaço na qualidade da...     22 

 

  

 Semanalmente foram retiradas amostras de água utilizando garrafas plásticas de 

500 ml. A água foi filtrada através de uma rede cilíndrica com malha de 70 µm com 

objetivo de diminuir a quantidade de sólidos em suspensão da amostra, em seguida, foi 

filtrada com uma malha de 15 µm, para o fitoplâncton e cianobactérias. O material 

filtrado foi fixado em formalina a 4% tamponada e armazenados em recipientes de 

plástico de 2,5 mL para posterior análise. A identificação e quantificação das amostras 

de fitoplâncton e cianobactérias foram realizadas com o auxílio de uma câmara de 

Sedgewick-Rafter e microscópio óptico binocular (OLYMPUS CH30) com uma 

ampliação de 400x. Os organismos foram identificados ao nível do gênero com auxílio 

de chaves de identificação (Hoek et al.,1995; Stanford, 1999; Bicudo e Menezes, 2006).  

 

2.9 Composição centesimal (tilápia, biofloco e ração) 

 Análises de proteína bruta, lipídios totais, umidade e cinzas das tilápias, da 

matéria orgânica do biofloco e da ração comercial utilizadas no experimento, foram 

realizadas no inico e ao final do experimento, em tréplica, utilizando métodos padrões 

descritos por Horwitz (2000) no Laboratório de Análises Físico-químicas de Alimentos 

do Departamento de Ciências Domésticas da Universidade Federal Rural de 

Pernambuco, Recife, Brasil. A proteína foi determinada pela medição de nitrogênio (N 

x 6,25) utilizando o método de Kjeldahl (modelo TE 0363, Tecnal, São Paulo, Brasil), 

lipídios totais foram determinados por extração com éter usando um aparelho tipo 

Soxhlet (modelo Ma 044/8/50, Marconi, São Paulo, Brasil), o teor de umidade foi 

determinado por secagem do material em estufa a 105 °C por 18 horas até alcançar um 

peso estável (315 modelo SE, Fanem, São Paulo, Brasil) e cinzas por incineração em 

mufla a 550 °C (modelo Q318 D24, Quimis, São Paulo, Brasil). 

 

2.10 Variáveis zootécnicas da tilápia 

 Ao final do experimento foi avaliado o peso médio final (Pf), o comprimento 

final, ganho de biomassa (GB), sobrevivência, o fator de conversão alimentar (FCA), a 

taxa de crescimento específico (TCE), taxa de eficiência proteica (TEP), produtividade, 

consumo de água (CA) e o tempo do uso de sedimentador (TS) com base nas seguintes 

equações:  

 

Ganho de Biomassa (g) = (Pf (g) * População final) - (Pi (g) * População inicial) 

TCE (% dia
-1

) = 100 x [Ln Pf (g) – Ln Pi (g)] / t (dias);  
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FCA = A (g) / GB (g); 

Sobrevivência (%) = (População final / População inicial) x 100;  

Produtividade (kg m
-3

) = Bf (kg) / V (m
3
); 

TEP = GB/Total de proteína ingerida;  

CA (L Kg
-1

) = Total de água consumida / Bf (Kg); 

TS (h Kg
-1

) = tempo total de uso do sedimentador/ Bf (Kg).  

 

Onde: Bf é a biomassa final, Bi é a biomassa inicial, Pf é o peso final, Pi é o peso 

inicial, t é o tempo do experimento, A é a quantidade de alimento ofertado e, V é o 

volume das unidades experimentais. 

 

2.11 Análise hematológica  

 Ao final do experimento, dez animais de cada unidade experimental foram 

submetidos à insensibilização através da administração de 1,0 mL L
-1

 de anestésico 

(eugenol) e amostras de sangue foram coletadas com auxílio de seringas estéreis 

contendo EDTA (ácido etilenodiaminotetracético). As análises hematológicas foram 

realizadas no Laboratório de Sanidade de Organismos Aquáticos do Departamento de 

Pesca e Aquicultura da UFRPE, onde foi realizado: dosagem de hematócrito (Ht) 

utilizando a técnica de microhematócrito (Goldenfarb et al., 1971); contagem dos 

eritrócitos após diluição de 1:200 em solução salina estéril a 0,65%, com auxílio de 

microscópio óptico e câmara de Neubauer; determinação do volume corpuscular médio 

(VCM) (Wintrobe, 1934) e; determinação de glicose com auxílio de medidor de 

glicemia ACCU-CHEK ACTIVE (Roche). 

 

2.12 Análise estatística 

 A análise estatística foi realizada utilizando o software Statistica 10. Os dados 

foram checados quanto à homogeneidade das variâncias com o teste de Cochran e 

normalidade usando o teste de Shapiro-Wilk. Para os dados normais e homogêneos, 

usou-se a ANOVA Bi-Fatorial (desempenho zootécnico, variáveis hematológicas e 

composição centesimal) e ANOVA de medidas repetidas (qualidade da água) seguida 

do teste de comparação de médias de Tukey (P ≤ 0,05). A avaliação da comunidade 

planctônica foi realizada através do teste não paramétrico de Kruskal-Wallis (P ≤ 0,05). 

 

3. Resultados 
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3.1 Qualidade de Água 

 As variáveis de qualidade de água estão descritas na Tabela 1. Durante o 

experimento não foram encontrados diferenças significativas entre os tratamentos para 

temperatura (27,80 ± 0,11 °C), oxigênio dissolvido (5,39 ± 0,06 mg L
-1

), pH (7,78 ± 

0,04) e ortofosfato (1,22 ± 0,07 mg L
-1

). Para os compostos nitrogenados também não 

foram encontradas diferenças entre os tratamentos, a amônia total apresentou uma 

média de 0,45 ± 0,07 mg L
-1

, N-nitrito de 0,40 ± 0,03mg L
-1

 e nitrato de 0,88 ± 0,03mg 

L
-1

, enquanto que a alcalinidade apresentou diferença significativa (P < 0,05) e o maior 

valor foi encontrado no tratamento BFT-50 (165,08 ± 12,47 mg L
-1

). 

Os sólidos sedimentáveis foram superiores nos tratamentos BFT-C50 e BFT-50, 

com maior adição de carbono (50% da oferta de ração), mas para os sólidos dissolvidos 

totais (SDT), sólidos suspensos totais (SST) e sólidos suspensos voláteis (SSV) não 

foram observadas diferenças entre os tratamentos.  

 

3.2 Atividade microbiana 

 Durante todo o período de cultivo houve flutuações para a produção primária 

bruta (PPB), produção primária líquida (PPL) e a atividade respiratória (R). A PPL 

apresentou valores negativos em todos os tratamentos, durante todo o período 

experimental, indicando que o meio de cultivo estava dominado por bactérias. Ao 

avaliar a demanda de oxigênio indicada pelos valores de respiração (R) da coluna 

d’água e a PPB não foram observadas diferenças entre os tratamentos (Tabela 2). 

 

3.3 Comunidade planctônica 

A comunidade fitoplânctonica foi composta por quatro gêneros no início do 

experimento (Aphanocapsa sp., Chlorococcum sp., Cyclotela sp. e Tetraedron sp.) e 

nove gêneros ao final (Aphanocapsa sp., Chlorella sp., Chlorococcum sp., Chroococcus 

sp., Cyclotela sp., Cryptomonas sp., Oscilatória sp., Rhabdonema sp. e Tetraedron sp.). 

O gênero mais frequente em todos os tratamentos foi Chlorella sp., mas devido a 

inoculação os tratamentos BFT-C30 e BFT-C50 apresentaram maior abundância 

relativa média, 55,33 ± 3,75% e 56,39 ± 3,77%, respectivamente, e nos tratamentos sem 

inoculação a abundância relativa média foi de 41,10 ± 4,80 e 45,38 ± 5,01%, para BFT-

30 e BFT-50. A adição de C. vulgaris influenciou a abundância das Chlorophyta 

(Chlorella sp., Chlorococcum sp. e Tetraedron sp.) e Cyanophyta (Aphanocapsa sp., 

Chroococcus sp. e Oscilatoria sp.). A abundância relativa de Cyanophyceae foi maior 
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nos tratamento sem adição de C. vulgaris, diferindo dos tratamentos BFT-C30 e BFT-

C50, enquanto que a abundância relativa das Chlorophyceae foi maior nos tratamento 

com adição de microalga.  

 

3.4 Composição centesimal 

 Os valores médios de composição corporal dos peixes e dos flocos microbianos 

estão sumarizados na Tabela 4. Em relação à composição centesimal (peixes e floco) 

foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos, onde o maior conteúdo 

proteico e lipídico foi encontrado nas tilápias do BFT-30 (71,24 ± 1,88% e 20,67 ± 

0,59% da matéria seca). Ao analisar a ração comercial utilizada, encontramos 8,38 ± 

1,25 % de umidade, 34,56 ± 1,31 % de proteína, 2,61 ± 0,36 % de lipídios e 6,31 ± 0,68 

% de cinzas. 

 

3.5 Desempenho Zootécnico 

 Todas as variáveis de desempenho zootécnico apresentaram diferenças 

significativas (p≤0,05) entre os tratamentos quando avaliada a combinação dos fatores. 

O efeito do nível da adição de melaço foi significativo em todas as variáveis de 

desempenho zootécnico avaliadas, enquanto que a adição de microalga influenciou 

apenas no consumo de água (Tabela 5). 

Ao avaliar o comprimento final dos indivíduos observou-se uma diferença 

significativa entre os tratamentos. Os tratamentos com adição de 30% de melaço 

apresentaram uma produção mais homogênea, em relação ao comprimento, enquanto 

que nos tratamentos BFT-C50 e BFT-50 encontrou-se uma maior heterogeneidade. 

Durante o experimento também foi avaliado o consumo de água, pois uma das 

premissas do cultivo em bioflocos é a mínima renovação de água. O tratamento com 

maior adição de melaço e sem adição de microalga (BFT-50) apresentou um maior 

consumo, próximo a 93 L Kg
-1

, enquanto que os demais tratamentos não diferiram entre 

si, apresentando uma média de 51,42 L Kg
 -1

. O uso do sedimentador foi necessário em 

todas as unidades experimentais, entretanto, o tempo de uso no tratamento BFT-50 foi 

significativamente maior (38,20 ± 3,25 h Kg
 -1

) em relação aos demais tratamentos. 

 

3.6 Análise hematológica 

 Foram observadas diferenças (P ≤ 0,05) entre os tratamentos para os valores de 

hematócrito, eritrócitos e glicose, enquanto que para volume corpuscular médio (VCM) 
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não houve diferença significativa (Tabela 6). Entretanto, ao avaliar o efeito dos fatores, 

foi possível observar que o fator adição de melaço foi significativo para a contagem de 

hematócrito e eritrócitos, enquanto que, o fator adição de microalga foi significativo 

apenas para VCM. Além disso, nos tratamentos com maior adição de melaço (BFT-50 e 

BFT-C50) os organismos apresentaram hemorragia e sinais de estresse, como coloração 

avermelhada nas extremidades do corpo. 

 

4. Discussão 

 Durante o experimento, as variáveis temperatura, oxigênio dissolvido e pH, 

foram mantidas em valores ideais para a espécie cultivada (El-Sayed, 2006). Em geral, 

tilápias toleram uma ampla variação de temperatura da água, embora ótimo crescimento 

esteja descrito para a faixa de 27 a 30 °C (El-Sayed, 2006), com redução nas taxas de 

metabólicas e de crescimento para valores fora deste intervalo. 

 O oxigênio dissolvido é um fator limitante da produção de organismos 

aquáticos. A tilápia, por ser uma espécie resistente, tolera baixos níveis de oxigênio 

dissolvido, entretanto para um bom crescimento o nível deve estar acima de 3,0 mg L
-1

 

(Boyd, 1990). Em sistemas com tecnologia de bioflocos, maior atenção deve ser dada a 

esta variável, devido à maior necessidade de oxigênio pelas bactérias para assimilação 

do nitrogênio inorgânico (Ebeling et al., 2006) e degradação da matéria orgânica (Boyd, 

2003). No presente estudo, não foram observadas quedas de oxigênio dissolvido durante 

o experimento, mantendo-se sempre acima de 5,0 mg L
-1

. 

 O valor de pH no cultivo de tilápia deve estar entre 6,5 e 9 (El-Sayed, 2006; 

Martínez, 2006). No presente estudo, foi observado uma diminuição do pH ao longo do 

tempo, que apesar da redução, permaneceu dentro do intervalo considerado adequado 

para o cultivo de tilápia, devido a adição do hidróxido de cálcio. Segundo Ebeling et al. 

(2006), as bactérias nitrificantes demandam íons carbonato e bicarbonato para o seu 

desenvolvimento, o que pode levar ao consumo de alcalinidade e consequentemente 

uma redução nos níveis de pH. Outro processo que pode contribuir para essa redução é a 

liberação do CO2 gerado pela respiração dos organismos cultivados e pelo metabolismo 

microbiano durante a decomposição da matéria orgânica (Furtado et al., 2011).  

Em relação à alcalinidade, os sistemas de biofloco perdem a capacidade de 

tamponamento e, portanto, requerem restauração frequente (Azim e Little, 2008). 

Martínez-Córdova et al. (2015) recomendam que a alcalinidade no cultivo de camarões 

e peixes seja superior a 50 mg CaCO3 L
-1

. No entanto, Avnimelech et al. (2015) relatam 
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que a alcalinidade deve ser superior a 100 mg L
-1

 para não prejudicar os processos de 

nitrificação e absorção da amônia pelas bactérias nitrificantes e heterotróficas. Neste 

estudo, os valores de alcalinidade foram superiores a 100 mg L
-1

, devido às correções 

realizadas com hidróxido de cálcio (Ca(OH)2). 

 Em sistema de cultivo com bioflocos, os sólidos devem sempre ser monitorados. 

De acordo com Avnimelech (2011), o volume dos sólidos sedimentáveis para o cultivo 

de tilápias com sistema de bioflocos, deve manter-se entre 5 e 50 mL L
-1

, para evitar o 

consumo excessivo de oxigênio dissolvido para degradação da matéria orgânica. Além 

disso, concentrações elevadas deste parâmetro estão relacionadas com o desconforto de 

indivíduos, resultando em baixo crescimento e sujeição a infecções bacterianas ou 

parasitárias (Avnimelech, 2006). No presente estudo os valores de sólidos 

sedimentáveis variaram entre 43 e 55 mL L
-1

, dentro da faixa relatada por Azim et al. 

(2008), Azim e Little (2008) e Luo et al. (2014), no entanto os tratamentos com maior 

adição de melaço apresentaram valores superiores a 50 mL L
-1

, significativamente 

diferente dos demais tratamentos, além disso, nestes tratamentos também foi observado 

flocos mais densos e com maior diâmetro.  

Altas concentrações de sólidos suspensos totais podem causar o acúmulo de 

matéria orgânica nas brânquias dos indivíduos cultivados, podendo afetar a difusão de 

oxigênio e suprimir o crescimento dos organismos (Hargreaves, 2006; Avnimelech, 

2011; Emerenciano et al., 2012). Azim e Little (2008), ao cultivar tilápia em biofloco, 

encontraram concentrações de sólidos suspensos totais (SST) de até 1000 mg L
-1

, 

enquanto que Avnimelech (2007) relatou valores variando de 460 a 643 mg L
-1

. No 

presente trabalho, devido ao uso do sedimentador, os valores de SST não foram altos 

(80,2-578,5 mg L
-1

),
 
no entanto, foi observado um incremento destes valores ao longo 

do tempo de cultivo, semelhante ao encontrado por Long et al. 2015.  

Segundo Ebeling et al. (2006), espera-se que em sistemas heterotróficos, como o 

biofloco, os níveis de compostos nitrogenados inorgânicos sejam mantidos baixos, 

devido a conversão direta em biomassa microbiana, o que corrobora com os resultados 

encontrados no estudo. Os valores encontrados para nitrogênio amoniacal total (NAT) e 

N-nitrito foram inferiores aos encontrados por Ekasari et al. (2015) e Long et al. (2015), 

enquanto que o valore de N-nitrato foi inferior ao encontrado por Ekasari et al. (2015), 

próximo a 1 mg L
-1

, Long et al. (2015), que observaram um acúmulo durante o cultivo 

(11,64 mg L
-1

), e Miranda-Baeza et al. (2017), que encontraram valores entre 22 e 33 

mg L
-1

. A adição diária de uma fonte de carboidrato para estimular o crescimento de 
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bactérias heterotróficas contribuiu para redução do NAT da água (Avnimelech, 1999; 

Ebeling et al., 2006; Asaduzzaman et al., 2008; Emerenciano et al., 2012), além disso, 

os baixos valores de compostos nitrogenados encontrados neste estudo podem estar 

relacionados com o fato de o experimento ter iniciado com inoculo (50%) de um 

biofloco previamente preparado, e não com biofloco em formação. 

Nos sistemas de cultivo de Tilápia em biofloco, Luo et al. (2014) relatam níveis 

de fósforo (PO4
3–

-P) na faixa de 4,01 mg L
−1

, valor bem inferior aos observados em 

sistemas de recirculação (45 ± 1,23 mg L
−1

). No presente estudo, os níveis de 

ortofosfato aumentaram ao longo do cultivo, chegando ao máximo de 1,45 mg L
−1

 no 

tratamento BFT-C30. Contudo, este valor ainda foi inferior ao resultado relatado por 

Luo et al. (2014). Em sistemas de biofloco, o fósforo e o nitrogênio adicionado através 

do alimento é consumido provavelmente, pelos microrganismos do meio (Luo et al., 

2014). No presente estudo, o ortofosfato variou entre 1,08 e 1,45 mg L
−1

, isso pode ter 

acontecido devido a Chlorella sp., que foi o gênero mais abundante em todos os 

tratamento, pois segundo Ruiz et al. (2011) e Singh et al. (2017) a C. vulgaris tem um 

alto potencial para reduzir o fósforo de efluentes.  

 Segundo Avnimelech (2009), ao utilizar no sistema de bioflocos uma relação 

C:N superior a 10:1 é possível promover a sucessão e dominância de bactérias sobre as 

microalgas, corroborando com o encontrado no presente estudo (C:N de 12:1) onde a 

produção líquida do sistema apresentou valores negativos desde o início do período 

experimental, mesmo com adição da microalga C. vulgaris.  

 Costa et al. (2011) ao usar a microalga Chlorella sp. como suplemento alimentar 

no cultivo de tilápias, observaram que houve maior consumo de Chlorella sp., quando 

comparado ao consumo de outras microalgas do tratamento com água verde sem adição 

de Chlorella sp., onde houve dominância da gênero Microcystis (95%). O resultado 

desses autores, indicam que a tilápia prefere as Chlorophytas à Cyanophytas. Moreira et 

al. (2012), na análise qualitativa do fitoplâncton no cultivo autotrófico de tilápia, 

encontraram uma maior representação da microalga do gênero Chlorella, seguido de 

Scenedesmus sp., resultado semelhante ao encontrado no presente estudo. Turker et al. 

(2003) observaram que Chlorella sp. reduz a abundância de fitoplâncton, em especial as 

cyanophytas. Este fato foi observado no presente estudo, visto que encontramos elevada 

abundância (superior a 40%) da microalga C. vulgaris e uma baixa densidade de 

cyanophytas, em todos os tratamentos. O excesso de cyanophytas no cultivo pode 

causar problemas às espécies cultivadas (Kangur et al., 2005; Malbrouck e Kestemont, 
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2006). Miranda-Baeza et al. (2017) ao avaliarem a adição de Oscillatoria sp. no cultivo 

de tilápia em sistema com biofloco, observou que a incorporação de Oscillatoria teve 

um efeito negativo significativo sobre a sobrevivência e no desempenho de crescimento 

da tilápia, especialmente em tratamentos com maior abundância. 

 Os valores para conteúdo centesimal de tilápia no presente estudo foi semelhante 

ao relatado por alguns autores, que encontraram valores entre 53 a 80 % de proteína e 4 

a 27 % de lipídios (em base seca) (Azim e Little, 2008; Luo et al., 2014). O biofloco, 

além da participação na manutenção da qualidade de água dos cultivos (Avnimelech, 

1999; Ebeling et al., 2006), também pode ser utilizado como uma fonte de alimento 

suplementar para os organismos cultivados (Avnimelech, 2007; Burford et al., 2004; 

Emerenciano et al., 2011). Para a tilápia, verificou-se que os flocos microbianos podem 

contribuir com 25 a 50% do requisito proteico (Avnimelech, 2007; Avnimelech e 

Kochba, 2009). O conteúdo proteico do biofloco aqui encontrado variou entre 34,19-

38,13% da matéria seca, valores estes, próximos ao conteúdo proteico (25-40%) 

sugerido para a dieta no cultivo de tilápia (Jauncey, 2000; Craig e Helfrich, 2002; El-

Sayed, 2006).  

 Diversos trabalhos têm relatado baixos níveis de lipídios em flocos oriundos de 

cultivos de peixes e de camarões (Tacon et al., 2002; Azim e Little, 2008; Emerenciano 

et al., 2012). No presente estudo, os teores de lipídios foram relativamente baixos (1,67 

± 0,33% da matéria seca). Um teor baixo de lipídios do biofloco (0,47 a 3,16% da 

matéria seca) também foi relatado por Luo et al. (2014), Azim e Little (2008) e 

Emerenciano et al. (2012), sugerindo que o biofloco não supre todos os requisitos 

nutricionais e que a alimentação comercial ainda se faz necessária aos peixes. O teor de 

cinzas do biofloco encontrado foi superior ao relatado por outro estudo (Azim e Little, 

2008), no qual foi de 17,16 ± 0,29% de matéria seca, sendo superior também ao limite 

descrito por Craig e Helfrich (2002), que sugerem que o conteúdo de cinzas das dietas 

de peixe deve ser inferior a 8,5%.   

 Miranda-Baeza et al. (2017) mencionam taxas médias de sobrevivência variando 

entre 72 e 98%, ao avaliarem a adição de Oscillatoria sp. no cultivo de tilápia em 

sistema com biofloco, isto é, próximo aos observados no presente trabalho (87-97%), 

para a densidade de 680 peixes m
-3 

e ração com 36 % de proteína bruta. Enquento que 

Brol et al. (2017), descrevem taxa média de sobrevivência de 87,5 e 72,9 % em 

densidades de 400 e 800 peixes m
-3

 em sistema com biofloco em salinidade de 8 g L
-1

. 
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 Crab et al. (2009) citaram conversão alimentar de 1,9 para juvenis de 50 e 100 g, 

e Brol et al. (2017) verificaram conversão alimentar de 1,21 para juvenis de tilápia do 

Nilo cultivados na densidades de 800 peixes m
-3

. No presente estudo, os fatores de 

conversão alimentar foram superiores aos citados acima em todos os tratamentos, 

provavelmente devido a elevada adição de carboidrato, a salinidade (10 g L
-1

) e ao 

baixo teor de lipídios da ração utilizada, visto que El-Sayed (2006) e Craig e Helfrich 

(2002) recomendam conteúdo lipídico de 10 a 25% em dietas de tilápia. Estes fatores 

resultaram em um FCA de 4,96 e 3,74 para os tratamentos BFT-50 e BFT-C50 (maior 

adição de melaço). No entanto, Daudpota et al. (2014), estudando alimentações com 

diferentes níveis de proteína bruta em salinidade 15 g L
-1

, encontraram um fator de 

conversão alimentar entre 3,27-3,39 e Azim e Little (2008) relataram conversão 

alimentar média para juvenis de tilápia (O. niloticus) de 3,48 em sistema com bioflocos, 

valores superiores ao do nosso estudo nos tratamentos BFT-C30% (2,06) e BFT-30% 

(2,08).  

 Em relação ao efeito da salinidade, Qiang et al. (2012) reportam uma diminuição 

da taxa de crescimento especifico (TCE) de juvenis O. niloticus com aumento da 

salinidade, além disso, Qiang et al. (2013a) recomendam que juvenis de tilápia GIFT 

sejam cultivados a 28,9 °C e 7,8 g L
-1

, pois melhora o crescimento e aumenta a 

produtividade, resultado semelhante ao encontrado por Likongwe et al. (1996). Kamal e 

Mair (2005), relatam que a tilápia O. niloticus cresceu melhor em salinidades de 7,5 g L
-

1
 do que em água doce. No entanto, o cultivo em uma salinidade elevada, como a do 

presente estudo, ocorre um aumento no gasto energético em função da regulação 

osmótica, uma vez que nos peixes, a osmorregulação requer uma alta proporção de 

energia metabólica, variando de 20 a 50% do gasto energético total (Boeufa e Payan, 

2001), reduzindo assim, a energia disponível para crescimento em salinidades mais 

elevadas. 

 Para taxa de crescimento específico encontramos valores semelhantes a outros 

estudos com biofloco. Silva et al. (2002) encontraram taxas próximas as observadas no 

presente experimento (entre 2,19-2,91 % dia
-1

), quando avaliaram o desempenho 

produtivo de juvenis de tilápia do Nilo (O. niloticus) estocados nas densidades de 180, 

240 e 300 juvenis m
-3

 em um sistema intensivo (raceway). 

Em cultivo de tilápia foram relatados diferentes valores da taxa de eficiência 

proteica (TEP) que são relacionados à qualidade da proteína e do nível desta no 

alimento. Em sistema de cultivo com biofloco espera-se que os valores de TEP sejam 
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superiores, uma vez que neste sistema os organismos pode utilizar o biofloco como 

fonte alternativa de proteína. Contudo, no presente estudo, os valores de TEP dos 

tratamentos BFT-30 e BFT-C30 foram próximos ao descrito por Daudpota et al. (2014) 

(1,18 e 2,45%), ao estudarem o cultivo de tilápia com dietas de diferentes níveis de 

proteína em sistema tradicional com baixa salinidade (15 g L
-1

), e os com maior adição 

de melaço foram inferiores ao relatados pelos autores acima, visto que nestes 

tratamentos o crescimento foi comprometido.  

Com relação ao consumo de água e tempo de uso do sedimentador, foi 

observada diferença significativa entre os tratamentos. O maior consumo de água foi do 

tratamento BFT-50 (93,28 ± 12,89 L Kg
-1

), enquanto que nos demais tratamentos o 

consumo não foi significativamente diferente e variou entre 47,19-55,22 L Kg
-1

, 

mostrando que a adição de microalga e uma menor adição de carbono pode reduzir o 

consumo de água durante o cultivo. Milstein et al. (2001) encontrou que o cultivo de 

tilápias em tanques de suspensão ativada ocorre uma maior eficiência do uso de água, 

com um uso de apenas 1,85% da água utilizada no sistema convencional. Os 

tratamentos com maior adição de melaço necessitaram de maior tempo do uso de 

sedimentador devido à necessidade de maior controle do nível de sólidos sedimentáveis 

durante o experimento. Em estudo de cultivo de L. vannamei em biofloco, Arantes et al. 

(2017) encontraram que o uso do sedimentador promoveu redução da variação dos 

sólidos sedimentáveis e sólidos suspensos totais, além de reduzir o consumo de água 

(631,9 ± 25,1 L Kg
-1

), quando comparado ao sistema com troca de água (1.150,8 ± 

249,1 L Kg
-1

), além disso, melhorou o desenvolvimento zootécnico do camarão, 

resultando numa maior produtividade (1,6 Kg m
-3

), sobrevivência (73,8 %) e peso final 

(12,7 g). 

 Em teleósteos, a composição sanguínea depende de fatores fisiológicos e 

ecológicos, tais como: sexo, desenvolvimento gonadal, estresse, infecções e 

desequilíbrios ambientais (Tavares-Dias e Moraes, 2004). Alguns autores relatam que 

os parâmetros hematológicos são semelhantes na maioria das fases de vida (Ranzani-

Paiva et al, 2005) e que, em geral, as espécies de peixes regulam suas características 

sanguíneas de acordo com as condições ambientais (Tavares-Dias e Moraes, 2004; 

Ranzani-Paiva et al, 2013; Qiang et al., 2013b). 

Martins et al. (2004) relataram redução significativa no valor do hematócrito em 

tilápias do nilo submetidas a agentes estressores, como captura e manejo. No presente 

trabalho, o estresse, representado pela maior adição de melaço, provocou redução 
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significativa no hematócrito dos peixes dos tratamentos com adição de 50% de melaço 

(com e sem adição de microalga), quando comparado aos tratamentos BFT-30 e BFT-

C30, com valores inferiores a 20%.  

Tavares-Dias (2015) afirma que para O. niloticus os valores normais são: 21-

44% e 1,50-3,76x10
6
 µL

-1
, para hematócrito e eritrócito, respectivamente. Os valores 

encontrados nos tratamentos com menor adição de melaço permaneceram na faixa 

também descrita por diversos autores, 20 a 32 % para hematócrito e 1,9 a 5 x10
6
 µL

-1
 

para eritrócito
 
(Ueda et al., 1997; Lim et al., 2009; Signor et al., 2010; Salvador et al., 

2013; Costa et al., 2014; Hahn-Von-Hessberg et al., 2014), enquanto que nos 

tratamentos com maior adição de melaço (BFT-50 e BFT-C50) os valores encontrados 

foram abaixo do recomendado. Nestes tratamentos, foram observadas diminuição 

significativa do número de eritrócitos (eritremia), indicando uma alteração da saúde dos 

animais, possivelmente, em consequência dos maiores níveis de sólidos sedimentáveis. 

Além disso, os valores encontrados para o volume corpuscular médio (VCM) foram 

superiores aos descritos por Salvador et al. (2013), Signor et al. (2010) e Tavares-Dias 

(2015) para tilápia do nilo, entre 113,4 e 170 fL.  

Os baixos valores de eritrócitos, hematócrito e aumento do VCM sugerem a 

existência de anemia macrocítica nos peixes, principalmente nos tratamentos com maior 

adição de melaço. Por outro lado, o aumento do VCM pode ser a primeira resposta dos 

peixes, a fim de compensar a diminuição da quantidade de eritrócitos, visto que maiores 

eritrócitos podem transportar grandes quantidades de hemoglobina (Tavares-Dias et al., 

2002). 

O aumento nos níveis de glicose tem sido relatado em peixes quando associados 

a condições estressantes, havendo elevação dos níveis de cortisol e elevação na glicose 

sanguínea, devido à característica hiperglicêmica do cortisol (Iwama et al., 1999). No 

presente estudo, maiores valores de glicemia foram obtidos nos tratamentos com maior 

adição de melaço e sem adição de alga, embora, em todos os tratamentos, os valores 

encontrados estejam dentro da faixa descrita por Tavares-Dias (2015), entre 14,1 e 92,1 

mg dL
-1

.  

 

5. Conclusão 

 O sistema com bioflocos é uma boa opção para produção de alevinos de tilápia. 

Os tratamentos com menor porcentagem de adição de melaço (30% da ração ofertada) 

resultam em menor volume de sólidos sedimentáveis, melhores índices hematológicos e 
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desempenho zootécnico em juvenis de tilápia, além disso, a adição da microalga C. 

vulgaris contribuí para a baixa densidade de cyanophytas nas unidades de cultivo. Dessa 

forma, são necessários novos estudos utilizando diferentes espécies e densidade de 

microalgas para um melhor entendimento do papel do fitoplâncton no sistema de cultivo 

com bioflocos, além de rações com maior teor lipídico. 
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Tabela 1. Variáveis de qualidade de água do cultivo de tilápia do Nilo Oreochromis niloticus, cultivadas com adição de Chlorella vulgaris e 

melaço em sistema de bioflocos. 

Variáveis  
Tratamentos ANOVA

1 

BFT - 30 BFT -50 BFT - C30 BFT - C50 A M AxM 

Temperatura (°C) 27,74 ± 0,12 27,83±0,11 27,90±0,12 27,75±0,10 Ns Ns Ns 

Oxigênio dissolvido (mg L
-1

) 5,39±0,04 5,45±0,11 5,39±0,04 5,33±0,05 Ns Ns Ns 

Salinidade (g L
-1

) 10,36±0,11 10,29±0,09 10,39±0,12 10,35±0,09 Ns Ns Ns 

pH 7,74±0,04 7,81±0,04 7,72±0,05 7,80±0,04 Ns * Ns 

Alcalinidade (mg CaCO3 L
-1

) 120,48±8,89 
b
 165,08±12,47 

a 
125,31±10,33 

b 
154,75±9,94 

ab Ns * * 

Sólidos sedimentáveis (ml L
-1

) 43,40±2,83 
b
 54,95±2,57 

a
 45,20±2,62 

b
 51,76±2,82 

a
 Ns * * 

Sólidos dissolvidos totais (g L
-1

) 12,24±0,64 12,11±0,32 12,69±0,69 11,97±0,50 Ns Ns Ns 

Sólidos suspensos totais (mg L
-1

) 453,47±30,98 463,71±27,65 461,42±31,77 473,46±28,12 Ns Ns Ns 

Sólidos suspensos voláteis (mg L
-1

) 352,82±25,87 359,73±24,00 359,09±27,21 365,81±24,78 Ns Ns Ns 

Nitrogênio amoniacal total (mg L
-1

) 0,45±0,06 0,45±0,07 0,44±0,06 0,48±0,08 Ns Ns Ns 

N-Nitrito (mg L
-1

) 0,12±0,01 0,12±0,02 0,12±0,01 0,13±0,02 Ns Ns Ns 

N-Nitrato (mg L
-1

) 0,21±0,03 0,19±0,04 0,19±0,02 0,19±0,04 Ns Ns Ns 

Ortofosfato (mg L
-1

) 1,21±0,07 1,16±0,06 1,36±0,09 1,16±0,08 Ns Ns Ns 
1 
ANOVA bi-fatorial com medidas repetidas foi utilizada para determinar o efeito da adição da microalga (A), quantidade de melaço (M) e 

a interação A x M. 
a,b,c

 - Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). Ns: não significativo, *: 

p≤0,05.  

BFT-30 - sem a adição de C. vulgaris e melaço na quantidade de 30% da ração ofertada; BFT-50 - sem a adição de C. vulgaris e melaço 

na quantidade de 50% da ração ofertada; BFT-C30 - com a adição de C. vulgaris e melaço na quantidade de 30% da ração ofertada; BFT-

C50 - com a adição de C. vulgaris e melaço na quantidade de 50% da ração ofertada. 
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Tabela 2. Atividade microbiana do cultivo de tilápia do Nilo Oreochromis niloticus, cultivadas com adição de Chlorella vulgaris e melaço em 

sistema de bioflocos. 

 

Parâmetros 

 (O₂ mg L
-1

 h
-1

) 

Tratamentos ANOVA
1 

BFT - 30 BFT - 50 BFT – C30 BFT – C50 A M AxM 

Produção primária Bruta -0,075 ± 0,114 -0,002 ± 0,140 -0,076 ± 0,114 -0,027 ± 0,097 Ns Ns Ns 

Produção primária Liquida -0,312 ± 0,196 -0,264 ± 0,253 -0,334 ± 0,231 -0,316 ± 0,319 Ns Ns Ns 

Atividade Respiratória 0,274 ± 0,180 0,298 ± 0,183 0,285 ± 0,115 0,35 ± 0,199 Ns Ns Ns 
1
ANOVA bi-fatorial foi utilizada para determinar o efeito da adição da microalga (A), quantidade de melaço (M) e a 

interação A x M. Ns: não significativo, *: p≤0,05. Abreviações na tabela 1. 



LIMA, P. C. M. Efeito da adição de Chlorella vulgaris e melaço na qualidade da água e crescimento de alevinos de tilápia do nilo...                  45 

 

Tabela 3.Abundância relativa da comunidade planctônica do cultivo de alevinos de Oreochromis niloticus em sistema de bioflocos com adição 

de Chlorella vulgaris e melaço. 

Divisão 

(%) 

Tratamentos ANOVA
1
 

BFT-30 BFT-50 BFT-C30 BFT-C50 A M AxM 

Chlorophyta 50,68± 3,64 56,61 ± 3,10 64,62 ± 2,67 64,52 ± 2,46 * Ns Ns 

Bacillariophyta 18,92 ± 3,56 16,18 ± 2,66 11,93 ± 2,03 13,29 ± 2,22 Ns Ns Ns 

Cyanophyta 19,24 ± 2,09 19,49 ± 2,46 14,87 ± 2,05 15,20 ± 1,60 * Ns Ns 

Cryptophyta 11,15 ± 2,19 7,71 ± 1,84 6,57 ± 1,46 6,98 ± 1,65 Ns Ns Ns 
1 

ANOVA bi-fatorial foi utilizada para determinar o efeito da adição da microalga (A), quantidade de melaço 

(M) e a interação A x M. Ns: não significativo, *: p≤0,05. Abreviações na tabela 1. 
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Tabela 4. Composição corporal de tilápia do Nilo e do biofloco do cultivo de Oreochromis niloticus com adição de Chlorella vulgaris e melaço. 

 

Composição Centesimal 

(MS* %) 

Tratamentos ANOVA
1 

BFT - 30 BFT - 50 BFT - C30 BFT - C50 A M A x M 

Composição corporal        

Umidade 74,55 ± 0,07 
b
 75,05 ± 0,99 

ab
 74,81 ± 0,33 

b
 75,77 ± 0,07 

a
 Ns Ns * 

Proteína Bruta 71,24 ± 1,88 
a
 64,74 ± 2,63 

b
 61,62 ± 1,04 

b
 63,31 ± 0,74 

b
 Ns * * 

Lipídios 20,67 ± 0,59 
a
 16,86 ± 0,23 

b
 20,70 ± 0,38 

a
 16,51 ± 0,38 

b
 Ns * * 

Cinzas 7,97 ± 0,57 8,32 ± 0,10 7,56 ± 0,23 8,02 ± 2,06 Ns Ns Ns 

Biofloco        

Umidade 84,96 ± 3,11 
b
 89,06 ± 0,13 

a
 86,91 ± 0,11 

b
 89,16 ± 0,19 

a
 Ns Ns * 

Proteína Bruta  37,60 ± 1,17 34,19 ± 11,62 38,13 ± 1,42 36,81 ± 8,98 Ns * Ns 

Lipídios 1,75 ± 0,52 1,83 ± 0,13 1,24 ± 0,61 1,89 ± 0,07 Ns Ns Ns 

Cinzas 17,96 ± 0,05 
a
 17,18 ± 0,08 

b
 16,42 ± 0,74 

b
 17,11 ± 0,28 

b
 Ns * * 

* MS = valores de composição foram calculado com base na matéria seca. 
1 

ANOVA bi-fatorial foi utilizada para determinar o efeito da adição da microalga (A), quantidade de melaço (M) e a interação 

A x M. Letras distintas na mesma linha indicam diferença significativa (p≤0,05) entre os tratamentos, Ns: não significativo, *: 

p≤0,05. Abreviações na tabela 1. 
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Tabela 5. Desempenho zootécnico da tilápia do Nilo Oreochromis niloticus, cultivadas com adição de Chlorella vulgaris e melaço em sistema de 

bioflocos. 

Parâmetros 
Tratamentos ANOVA

1 

BFT - 30 BFT - 50 BFT - C30 BFT - C50 A M A x M 

Peso final (g) 17,93 ± 0,20 
a
 12,05 ± 1,12 

b
 17,98 ± 0,85 

a
 13,86 ± 2,10 

ab
 Ns * * 

Comprimento final (cm) 9,73 ± 0,41 
a
 8,95 ± 0,32 

b
 9,88 ± 0,48 

a
 8,95 ± 0,57 

ab
 Ns * * 

Sobrevivência (%) 97,77 ± 2,22 
a
 87,77 ± 4,00 

b
 95,55 ± 2,93 

ab
 92,22 ± 1,11 

b
 Ns * * 

FCA 2,08 ± 0,03 
b
 4,96 ± 0,88 

a
 2,06 ± 0,17 

b
 3,74 ± 0,65 

a
 Ns * * 

TCE (% dia
-1

) 2,91 ± 0,02 
a
 2,19 ± 0,16 

b
 2,91 ± 0,08 

a
 2,41 ± 0,26 

ab
 Ns * * 

TEP 1,07 ± 0,01 
a
 0,59 ± 0,10 

b
 1,01 ± 0,06 

a
 0,80 ± 0,16 

ab
 Ns * * 

Produtividade (Kg m
-3

) 11,95 ± 0,10 
a
 7,34 ± 0,85 

b
 11,39 ± 0,59 

a
 9,05 ± 1,40 

ab
 Ns * * 

Consumo de água (L Kg
 -1

) 55,22 ± 7,13 
b
 93,28 ± 12,89 

a
 47,79 ± 6,41 

b
 51,26 ± 11,85 

b
 * * * 

Uso do sedimentador (h Kg
-1

) 23,47 ± 0,43 
b
 38,20 ± 3,25 

a
 24,44 ± 1,04 

b 
 31,23 ± 4,59 

ab
 Ns * * 

1 
ANOVA bi-fatorial foi utilizada para determinar o efeito da adição da microalga (A), quantidade de melaço (M) e a interação A x M. 

Letras distintas na mesma linha indicam diferença significativa (p≤0,05) entre os tratamentos, Ns: não significativo, *: p≤0,05. 

TCE - Taxa de crescimento específico; FCA - Fator de conversão alimentar; TEP - Taxa de eficiência proteica. Abreviações na tabela 

1. 
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Tabela 6. Variáveis hematológicas de tilápia do Nilo Oreochromis niloticus, cultivadas com adição de Chlorella vulgaris e melaço em sistema de 

bioflocos. 

 

Variáveis 
Tratamentos ANOVA

1 

BFT - 30 BFT - 50 BFT – C30 BFT – C50 A M A x M 

Hematócrito (%) 30,69 ± 2,84 
a
 19,20 ± 2,50 

b
 28,08 ± 0,90 

a
 18,46 ± 2,39 

b
 Ns * * 

Eritrócito (x10
6
 μL

-1
) 1,69 ± 0,04 

a
 0,76 ± 0,17 

b
 1,52 ± 0,11 

a
 0,78 ± 0,08 

b
 Ns * * 

VCM (fL) 256,59 ± 26,14 233,61 ± 22,34 217,14 ± 27,09 233,85 ± 11,94 * Ns Ns 

Glicose (mg dL
-1

) 53,27 ± 8,30 
b
 77,46 ± 5,03 

a
 53,60 ± 4,47 

b
 51,33 ± 8,3 

b
 Ns Ns * 

1 
ANOVA bi-fatorial foi utilizada para determinar o efeito da adição da microalga (A), quantidade de melaço (M) e a interação A 

x M. Letras distintas na mesma linha indicam diferença significativa (p≤0,05) entre os tratamentos, Ns: não significativo, *: 

p≤0,05. Abreviações na tabela 1. 
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3. Considerações finais 

 

A utilização de sistemas intensivos com bioflocos e adição de microalga 

apresenta-se como uma boa opção para produção de alevinos de tilápia. A adição da 

microalga Chlorella vulgaris influencia a comunidade plânctonica no sistema, 

contribuindo para a baixa densidade de Cyanophytas. A menor adição de melaço (30%) 

proporciona valores menores de sólidos sedimentáveis, maior desempenho zootécnico, 

melhor composição centesimal e melhores índices hematológicos dos juvenis de 

tilápias. Dessa forma podemos concluir que uma elevada adição de carbono orgânico é 

prejudicial ao desenvolvimento dos organismos e a qualidade da água do ambiente de 

cultivo, sendo recomendo uma adição de melaço na quantidade 30% da ração ofertada. 

Contudo, outros estudos devem ser conduzidos para reavaliar a adição de microalga, 

testando diferentes densidades de inoculação e espécies. 
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