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RESUMO

A aquicultura representa uma atividade importante para o desenvolvimento
econdmico e social das regides onde estd inserida. No entanto, impactos ambientais
negativos causados pelo atual modelo de producao levam a questionamentos sobre a
sustentabilidade desta atividade. Este cenario incentiva a criacdo e utilizagdo de
tecnologias que minimizem os danos ambientais gerados pelo seu crescimento, como
as baseadas na utilizagdo de microrganismos. Este estudo de revisdo de literatura
explora as principais tecnologias baseadas em microrganismos aplicadas na
aquicultura. A selecao dos artigos foi feita a partir da plataforma Web of Science
utilizando o protocolo PRISMA, e foram estabelecidos critérios de exclusdo e inclusao
garantindo a precisao dos resultados. As informacgdes sobre o impacto das principais
tecnologias baseadas em microrganismos na sustentabilidade do cultivo de espécies
aquaticas, e a diversidade de microrganismos a elas aplicadas foram aqui resumidas.
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ABSTRACT

Aquaculture represents an important activity for the economic and social development of
the regions where it is located, although negative environmental impacts in the development
model currently used lead to questions about the sustainability of this activity. This scenario
encourages the creation and use of technologies that minimize environmental damage caused
by their growth, such as those based on the use of microorganisms. This literature review study
explores the main technologies based on the manipulation of microorganisms applied in
aquaculture. The selection of articles was made from the Web of Science platform using the
PRISMA protocol, with exclusion and inclusion criteria established ensuring the accuracy of
the results. Information on the impact of key microorganism-based technologies on
sustainability in the cultivation of aquatic species, and the diversity of microorganisms applied
to them, has been summarized here.

Keywords: BFT, Probiotics, IBAC, SBR, Bacillus.

INTRODUCAO

A aquicultura é uma atividade com elevado potencial para impactar
positivamente os setores econdmicos e sociais. Contribui de forma significativa com
a economia (local, regional e nacional) por meio da geracdo de empregos para a
manutencdo da cadeia de producdo aquicola e socialmente com a seguranca
alimentar, além de contribuir para reduzir a desigualdade etaria e de género,
representando uma oportunidade de trabalho para jovens e mulheres (Nasr-Allah et
al., 2020). Em contrapartida, a aquicultura pode ser relacionada a uma série de
impactos ambientais negativos que podem ser convertidos em prejuizos econdmicos
e sociais, o que leva a questionamentos quanto a sua sustentabilidade (Weitzman;
Filgueira; Grant, 2023). Entre as preocupa¢des ambientais, a questdao mais
emergente pode ser atrelada a gestao hidrica, uma vez que a agua, ao passo que é um
recurso indispensavel para o cultivo de organismos aquaticos, é o principal veiculo
de poluicao nas areas adjacentes aos empreendimentos aquicolas (Naylor; Fang;
Fanzo, 2023).

No cenario mundial, com necessidades de aumento da producdo de alimentos e
também de mitigacdo dos efeitos adversos no ambiente decorrentes da produgao
aquicola, surgiram varias tecnologias de producao e tratamento baseados em
microrganismos. (Ahmad et al, 2022). A busca por manejos que resolvam as
principais problematicas da aquicultura e que fornegam uma base consolidada para
o desenvolvimento sustentdvel da atividade é necessdria rumo a um progresso
transformador da industria de producdo de organismos aquaticos (Partelow et al.,
2023). As tecnologias baseadas no uso de microrganismos atendem muitos dos
atuais indicadores de sustentabilidade da aquicultura, incluindo indicadores
ambientais, sociais e econdmicos (Valenti et al., 2018). Entender o funcionamento e
desenvolvimento atual dessas tecnologias pode indicar o inicio do desenvolvimento
mais sustentavel da aquicultura.
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Diante do discutido, esta revisdao busca reunir dados sobre as principais
tecnologias baseadas em microrganismos que sao utilizadas na aquicultura e
entender quais os efeitos dessas abordagens para o seu desenvolvimento
sustentavel, bem como tracar informa¢des sobre os principais grupos de
microrganismos aplicados nos diferentes sistemas de cultivos na aquicultura.

MATERIAL E METODOS

O levantamento de dados ocorreu de acordo com os padrdes proposto pelo
protocolo para revisdes sistematicas e meta-analises PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and MetaAnalyses) (Liberati et al., 2009) com buscas por trabalhos
cientificos a partir da base de dados WEB OF SCIENCE (WOS). Etapas para a sele¢ao e
inclusdo do material bibliografico foram estabelecidos (Figura 1). Foram designadas
palavras-chaves para a busca, definidas de acordo com os seguintes critérios: palavras
representativas e na lingua inglesa, com variagdes possiveis de serem identificadas para
as palavras do mesmo sentido. Sendo elas: “Microorganism”; “Aquaculture”; “Shrimp-
farming”; “Fish-farming”; “Environmental Impact”; “Social Impact”; “Economic Impact”.

Nao foi aplicado filtro temporal na busca e esta foi estruturada utilizando
operadores booleanos (AND e OR) para construir uma consulta eficaz das palavras
chaves e termos similares ou préoximos (Zohuri; Moghaddam, 2017). As expressdes
utilizadas nas buscas foram as seguintes: “Microorganism in Aquaculture” OR
“Microorganism in shrimp-farming” OR “Microorganism in fish-farming” AND
“Environmental Impact” AND “Social Impact” AND “Economic Impact”.

Figura 1 - Fluxograma referente aos procedimentos de identificacdo, triagem, elegibilidade e
inclusdo dos trabalhos cientificos baseado no protocolo PRISMA
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A busca na plataforma WOS resultou em 2.056 artigos (Etapa 1 - identificacao),
estes foram filtrados utilizando as categorias da WOS como as op¢des de area do estudo
e topico de citacdo (Etapa 2 - triagem). Os resultados filtrados foram avaliados frente a
critérios de elegibilidade, onde houve apenas a inclusao de artigos com acesso livre e
escritos na lingua inglesa (Etapa 3 - elegibilidade). Por fim, como critério de inclusao,
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aqueles artigos que continham alguma mencao das palavras chaves escolhidas no inicio
da busca nos titulos, keywords ou resumos foram incluidos, dessa forma, foram
analisados 304 artigos (Etapa 4 - inclusao).

RESULTADOS

Foram identificadas algumas tecnologias que fazem uso de microrganismos em
sistemas de aquicultura ao decorrer do levantamento bibliografico (Figura 2). Segundo
as informag¢des observadas, probidtico foi a técnica mais frequente nos artigos
consultados, com uma ocorréncia de 185 registros. Em seguida, a tecnologia de bioflocos
(BFT) foi citada 82 vezes, seguida por sistemas de reator em bateladas (SBR) com 12
registros, perifiton com 10 registros, sistema de recirculacdo aquicola (RAS) com 7
registros e imobilizacao bioldgica por carvao ativado (IBAC) com 2 registros.

Figura 2 - Frequéncia de ocorréncia das técnicas de manejo baseadas no uso de microrganismos na
aquicultura relatada nos artigos cientificos consultados
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Principais tecnologias baseadas em microrganismos na aquicultura

Probioticos

Os probidticos sao microrganismos vivos que, quando consumidos em quantidades
apropriadas como parte da dieta, conferem efeitos benéficos a saiide do hospedeiro.
Desde meados da década de 2000, os probiéticos vém sendo sugeridos as atividades de
aquicultura como um método ecologicamente correto para prevenir doencas e
proporcionar a manutencao das condi¢cdes de um ambiente adequado para as espécies
cultivadas (El-Saadony et al.,, 2021).

Os microrganismos elegiveis a aplicacdo como probiodticos, devem suportar as
condig¢des do trato gastrointestinal do hospedeiro, como pH acido e a presenca de sais
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biliares, além da capacidade de adesdo que confere a colonizagdo do muco intestinal,
producao de exoenzimas que auxiliam a quebra e absorc¢ao de nutrientes e bactericinas
que promovem a reducdo da comunidade de microrganismos com potencial patogénico
no trato gastrointestinal dos hospedeiros (Wang et al, 2019). Para além dessas
caracteristicas, estudos apontam que a partir da colonizacdo do trato gastrointestinal,
algumas cepas probiéticas promovem a modulagdo de toda a microbiota daquele habitat
e influenciam na expressdao de genes relacionados ao funcionamento adequado do
sistema imunoloégico do hospedeiro (Taufik et al., 2023).

Apesar de muitos microrganismos serem candidatos a aplicagdo como probioticos,
o grupo mais amplamente estudado se refere ao Filo bacteriano Firmicutes. Neste grupo
estdo classificadas as denominadas bactérias produtoras de acido latico (BAL) e espécies
do género Bacillus, o qual é reconhecido pela produ¢do de endésporos (Wang; Lin;
Chang, 2023). A escolha pelos microrganismos do filo Firmicutes pode ser resumida
devido a sua plasticidade na forma de aplicac¢do, e considerando a capacidade de grupos
como os Bacillus de produzirem endésporos, esses apresentam vantagens como a vida
util de longa duracao, resisténcia a pH'’s extremos, a radia¢do ultravioleta (UV) e a altas
temperaturas além dos vastos efeitos positivos ja discutidos.

A aplicacdo de probidticos na aquicultura apresenta vantagens para a
sustentabilidade econdmica e social com beneficios registrados nos resultados positivos
ao final dos ciclos de cultivo, como a melhoria da qualidade de agua, removendo de forma
efetiva compostos nitrogenados (Kim et al., 2021), o incremento do crescimento e saide
dos animais cultivados (Dima et al., 2022), e a inibigdo do desenvolvimento de potencias
patégenos para aquicultura (Zhou et al.,, 2022; Zabidi et al., 2021) em comparag¢ao com
o uso de aditivos e drogas sintéticas, como produtores de crescimento e antibidticos
(Wangetal, 2019).

Tecnologia de Bioflocos (BFT)

A tecnologia de bioflocos (BFT), do inglés Biofloc Technology, é constituida por um
agregado de microrganismos, tais como, bactérias, fungos, microalgas, protozoarios,
microinvertebrados envolvidos por uma matriz polissacaridica e detritos organicos e
que se encontram suspensos na coluna d’agua (Chen et al., 2023). Ainda segundo esses
autores, 0 uso na aquicultura tem como objetivos principais a remediacdo ambiental com
a melhoria da qualidade da agua e na prevencao de doengas aos organismos cultivados.
Visando a manuteng¢do da qualidade de agua, a qual atenda as exigéncias das
espécies cultivadas e mantenha caracteristicas fisico-quimicas adequadas para o
langamento no ambiente, o BFT pode ser uma alternativa vidvel para alcangar esse
objetivo, além de possibilitar a redu¢do do volume de dgua utilizado nos cultivos com o
reuso da agua. Os microrganismos que constituem o BFT podem oxidar compostos como
amodnia e nitrito em compostos menos tdéxicos para os organismos aquaticos e
representam uma alternativa de cultivo sem necessidade de troca de 4gua ou com troca
minima (Debbarma et al., 2022). Essas caracteristicas elencam a importancia do BFT
para a sustentabilidade de sistemas de cultivo na aquicultura.

Além dos efeitos na remediagdo ambiental, os microrganismos presentes no BFT
também sdo associados a reducdo de doencas nos cultivos. De acordo com observacoes
recentes, administracdo combinada de diferentes cepas bacterianas do género Bacillus
no BFT demonstrou ter efeitos positivos no crescimento e na sobrevivéncia de Penaeus
vannamei juvenis, proporcionando uma protecao adicional contra a presenca de
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potenciais patdgenos, como as bactérias do género Vibrio (Hussain et al., 2021).

Diante do exposto, o BFT pode ser uma importante ferramenta na mitigacdo das
principais barreiras do desenvolvimento de uma producao de pescados ambientalmente
responsavel, por se mostrar como uma técnica que proporciona um ambiente
ecologicamente equilibrado. Essas caracteristicas podem promover um incremento
eficaz na biosseguranca dos sistemas de cultivo frente a potenciais patdgenos, essa
técnica também ndo exige trocas regulares de agua, proporcionando a contencdo de
possiveis surtos de doengas ao passo que minimiza o volume de agua utilizado para o
cultivo (Debbarma et al., 2022).

Sistema de Reator em Bateladas (SBR)

Os sistemas denominados SBR, do inglés Sequencing Batch Reactor, sdo utilizados
no tratamento de aguas residuais, e se baseia no uso de biofilmes microbianos e suas
fungdes ecolédgicas para a remediacdo das caracteristicas fisico-quimicas de efluentes
industriais, como os da industria da aquicultura (Li et al., 2020).

O SBR pode promover, de forma simultidnea, processos de nitrificagio e
desnitrificacao e sua eficiéncia depende, em muito, dos modos de operacao que garantem
as caracteristicas ideais para o metabolismo bem-sucedido dos microrganismos. Em
demonstracdo pratica, Li et al. (2021) apontam a importancia da regulacdo do fluxo de
ar como forma de operagdo para esses sistemas, onde a aeracdo mecanica que supre com
oxigénio o sistema pode determinar a aumento ou redug¢do da oxidagdo dos compostos
nitrogenados do meio, pela variacdo na concentracao de oxigénio dissolvido (OD)
fornecido para a comunidade microbiana presente.

Diferentes estratégias de operacdo podem favorecer o incremento de alguns grupos
funcionais de microrganismos em detrimento de outros. Ma et al. (2015) relatam que um
padrao intermitente de aeragdo utilizando uma concentracdo de OD igual a 0,15 mg/L
pode reduzir a agdo de bactérias oxidantes de nitrito (BON) em reatores em bateladas,
uma vez que uma das exigéncias para o crescimento exponencial desse grupo de
microrganismos exige elevadas concentracdes de oxigénio, favorecendo o
desenvolvimento de bactérias Anammox, estas dltimas, para o contexto do estudo
tratado pelos autores, seriam mais eficientes na remocao de nitrito nas aguas residuais.
De acordo com o cenario supracitado, a modulacdo da comunidade microbiana é o
fator crucial para o funcionamento adequado dessa tecnologia, ou seja, a eficiéncia na
remocdo de residuos no tratamento de agua para aquicultura, como os compostos
nitrogenados, depende do entendimento da dindmica dos grupos de microrganismos que
sdo afetados pelos padroes de operacdo no sistema SBR (Li et al., 2020).

Os principios de SBR sdo aproveitados na aquicultura para além do tratamento final
de aguas residudrias. Estudos indicam a importancia do entendimento do funcionamento
do SBR para o aproveitamento em outras formas de aplicacdo e juncdo dos principios de
funcionamento com diferentes abordagens de manejos na aquicultura. Liu et al. (2016)
mesclaram o uso de SBR com BFT e RAS (sistemas de recirculagdo aquicola) no cultivo
de Oreochromis niloticus, onde, utilizando os sistemas de reatores em bateladas,
conseguiram promover o desenvolvimento de BFT acoplados em RAS como forma de
tratamento de agua. Luo et al. (2013) também desenvolveram estudos que aplicaram os
principios basicos de funcionamento de SBR para promover o desenvolvimento de BFT
no cultivo de Scortum barcoo. Boopathy, Kern e Corbin (2015) melhoraram a eficiéncia
do tratamento de aguas residuarias do cultivo de Penaeus vannamei utilizando um
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consorcio bacteriano constituido por cepas probioéticas do género Bacillus (B. subtilis, B.
megaterium, B. licheniformis, B. cereus) para o desenvolvimento da comunidade
microbiana do SBR. Essas e outras aplicagdes demonstram a versatilidade e
desenvolvimento de uma abordagem perante os desafios em busca do desenvolvimento
mais sustentavel da aquicultura.

Perifiton

O perifiton consiste em uma complexa comunidade microbiana composta por
grupos autotroéficos e heterotréficos de microrganismos, a saber: bactérias, fungos,
protozodrios, microalgas, zooplancton, dentre outros. Estes estdo associados a uma
matriz organica e aderidos a substratos submersos (Gatune; Vanreusel; De Torch, 2017).
A aplicagdo na aquicultura é feita por meio da promoc¢ao de um ambiente com a presenca
de substratos (meio suporte) que permita a colonizagdo dos microrganismos perifiticos,
0s quais irdo desempenhar importantes fun¢des para os ecossistemas aquaticos
(ambientes de cultivos), como a melhoria da qualidade de 4gua e desempenho zootécnico
dos organismos cultivados (Anand et al., 2019).

Os substratos utilizados na aquicultura para a colonizagdo dos microrganismos
podem ser categorizados em dois tipos, os naturais e artificiais, os quais, a depender das
suas composicoes quimicas e fisicas, podem determinar a constituicdo da comunidade
microbiana aderida e eles, ou seja, a sucessao ecoldgica dos grupos perifiticos (Cao etal.,
2019).

Uma vez que a colonizagdo pelos microrganismos nos substratos ocorra, essa
microbiota pode servir como base tréfica para os ambientes de cultivo. Os organismos
cultivados, por representarem niveis tréficos mais elevados, podem utilizar o perifiton
como uma importante fonte de alimento e energia (Freitas et al,, 2022). Isso pode refletir
diretamente em impactos positivos da economia da producao de organismos aquaticos,
podendo possibilitar uma reducao no uso de alimento artificial nos cultivos e uma vez
que isso ocorra, ha possibilidade da reducao de custos de producgao (David; Pinho; Garcia,
2018).

Em cultivos que oferecam condigdes para o estabelecimento da comunidade
perifitica, com a promoc¢ao de substratos e reducdo da densidade de estocagem dos
animais cultivados, se observa um aumento nos desempenhos zootécnicos entre os
ambientes com e sem a presenca da comunidade perifitica. Chikorela, Chirwa e
Mzengereza (2019), em um estudo sobre sistemas de cultivo de Tilapia rendalli,
observaram que a biomassa perifitica desenvolvida nos sistemas de cultivos
representava recursos alimentares satisfatorios a espécie avaliada, sendo possivel notar
um aumento significativo nos desempenhos de crescimento e produtividade de T.
rendalli.

Os microrganismos perifiticos também podem atuar como biofiltros em ambientes
aquaticos, promovendo a melhoria da qualidade de dgua nos ambientes de cultivo. Por
meio da biorremediacdo e biomineralizagdo, o perifiton atua como uma camada bioativa
que filtra substancias potencialmente prejudiciais na agua, como nutrientes em excesso
(nitrogénio e fosforo), poluentes organicos e inorganicos, metais pesados e patégenos. A
estrutura tridimensional do perifiton facilita a captura dessas particulas e substancias
dissolvidas, promovendo um ambiente mais equilibrado (Biswas et al., 2022). Esses
mecanismos ocorrem devido a capacidade de adsorcdo, degradacdo microbiana e,
consequentemente, a remog¢ao de nutrientes da 4gua, como os compostos nitrogenados
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e fosfatos, reduzindo os impactos de eutrofizacdo e outros problemas decorrentes do
excesso de matéria organica (Ortiz-Estrada et al., 2020).

Na pratica, quando em condi¢des propicias para o desenvolvimento da comunidade
perifitica, é observado o aumento da capacidade de autodepuracdo em ambientes
aquaticos. A interceptagdo dos nutrientes pelos microrganismos biorremediadores tem
sua area aumentada com a presenca de substratos que promovem o desenvolvimento da
biomassa perifitica, resultando na diminuicdo significativa de valores de compostos
potencialmente prejudiciais, como a aménia e nitrito. Chen et al. (2017) observaram
essas caracteristicas avaliando os efeitos do perifiton na autodepuracao de ecossistemas
aquaticos. Os autores relataram reducdo de 1,16 mg L-1d-! de aménia ionizada (NH4*)
nos tratamentos com a presenca do perifiton. Esses resultados sdo promissores para a
aplicagdo pratica do perifiton na aquicultura, considerando que niveis de 1,0 mg L-1de
NH4* j& sdo prejudiciais aos animais cultivados.

De forma geral, o perifiton, quando presente nos cultivos de organismos aquaticos,
desempenha um papel fundamental na biofiltracao, contribuindo para a manutenc¢ao da
qualidade da agua e a sustentabilidade do sistema. O perifiton atua na biorremediacao,
removendo compostos nitrogenados, que podem ser prejudiciais aos organismos
aquaticos. Esse conjunto de microrganismos também serve como fonte suplementar de
alimento, melhorando a nutricdo dos peixes e outros organismos cultivados. Assim, a
integracdo do perifiton na aquicultura ndo apenas reduz a necessidade de intervencdes
quimicas, mas também promove um ambiente mais equilibrado e resiliente, essencial
para a sadde e o crescimento sustentavel dos sistemas aquicolas.

Sistemas de Recirculacio Aquicolas (RAS)

Os sistemas de recirculagdo aquicola - RAS, do inglés Recirculating Aquaculture
Systems, sdao uma tecnologia avancada que permite a criagdo de peixes e outros
organismos aquaticos em ambientes controlados com uma utilizacdo significativamente
menor de 4gua em comparacao com os sistemas convencionais de cultivo (Taufik et al.,
2023). O principio de funcionamento do RAS é minimizar o impacto ambiental através
da otimizac¢do do uso de recursos.

O RAS possui como principio base a biofiltracdo, sendo a caracteristica mais
importante, e a recirculacdo da agua. A agua dos tanques de cultivos é continuamente
reciclada, como forma de manter as caracteristicas fisico-quimicas em niveis
apropriados para as exigéncias das espécies cultivadas, visando uma boa gestdo dos
recursos hidricos utilizados na aquicultura com a redugdo do consumo de agua (Taufik
etal, 2023). A dgua dos tanques de cultivo enriquecida com matéria organica, particulas
solidas e compostos nitrogenados passa por uma série de filtros para retencao e oxidagdo
desses compostos e posteriormente retorna para os tanques de cultivo (Li et al., 2023).

Entre os filtros utilizados no RAS, os filtros mecanicos, que basicamente sdo
instalacdes fisicas preenchidos por areia, promovem a retencao e remocao de detritos,
como fezes, restos de racdo e outras particulas sélidas das aguas provenientes dos
cultivos (Lindholm-Lehto; Kiuru; Hannelin, 2022). Ao decorrer dessa etapa, padroes de
manejo podem determinar a eficiéncia da filtragdo, como as caracteristicas
hidrodinamicas dos sistemas, que incluem a velocidade do fluxo, pressao e turbuléncia
da agua (Zhao et al, 2022). Esses fatores podem influenciar na decomposicdo e
movimento de particulas organicas relacionadas ao funcionamento geral do RAS.

Apds a filtragem mecanica, a agua passa por um sistema de filtragem bioldgica. Isso
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envolve a utilizacdo de uma comunidade microbiana, a qual transforma, por meio dos
processos de nitrificacdo ou desnitrificacdo, os produtos metabdlicos que podem ser
prejudiciais as espécies cultivadas em produtos menos prejudiciais, como a oxidacao de
amonia (NHs3) e nitrito (NO2-) a nitrato (NOs3-) (Yu et al,, 2021). Nessa fase ha também a
oxidagdo da matéria organica, reduzindo de forma eficaz os impactos negativos com as
alteracdes dos parametros de qualidade de agua, como niveis de matéria organica e
particulas em suspensdo, o que pode minimizar a pressdo sobre os ecossistemas
adjacentes as atividades de aquicultura (Jiang et al.,, 2019).

O uso de sistemas RAS na aquicultura tem se mostrado um avango significativo,
oferecendo beneficios praticos que promovem a eficiéncia e sustentabilidade da
produgdo. Estudos recentes demonstram que o RAS ndo sé6 melhora a qualidade da agua,
como também aumenta a produtividade e reduz o impacto ambiental (Ahmed; Turchini,
2021; Aich et al., 2020). Estudos como os de Zimmermann, Kiessling e Zhang (2022) e
Azevedo et al. (2018) destacaram a capacidade dos RAS de reduzir em 80% a
necessidade de renovagdo de 4gua, minimizando o desperdicio de recursos hidricos e a
otimizacdo no controle de parametros de qualidade relacionados a concentracdo de
matéria organica, resultando em um crescimento mais rapido e com uma densidade de
estocagem maior que a de sistemas convencionais de cultivos, respectivamente.
Resultados como esses reforgam a importancia do RAS como uma ferramenta
fundamental para a evolugdo da aquicultura moderna.

Imobilizacao Biolégica por Carvao Ativado (IBCA)

Imobiliza¢do bioldgica por carvao ativado (IBCA) é uma técnica promissora na
aquicultura, proporcionando beneficios significativos para a qualidade da agua, satde e
bem-estar dos organismos cultivados. Essa abordagem aproveita a capacidade de
adsorcao do carvao ativado somado com a atividade de microrganismos especificos, que
permite um ambiente adequado para o desenvolvimento microbiano, selecionando
grupos funcionais de interesse para remediacdo ambiental (Huang; Xiao; Chen, 2023).

O carvao ativado é um componente altamente poroso com uma grande area
superficial, o que lhe confere uma alta capacidade de adsorver poluentes da agua, como
amonia, nitrito, metais pesados, compostos organicos, entre outros, os quais sdo atraidos
e retidos pelas superficies do carvao ativado (Wang et al., 2017). Os microrganismos, por
sua vez, como grupos de bactérias nitrificantes, podem ser imobilizados nas particulas
de carvao ativado, onde a presenca desses microrganismos colonizando as particulas de
carvao possibilitam a degradacao dos poluentes adsorvidos. (Gan et al., 2020).

Para um funcionamento eficiente, a aplicacdo da abordagem IBCA na aquicultura
requer monitoramento constante, ajustes e manutencao adequada do sistema. Além
disso, a selecdo de microrganismos adequados ao ambiente e aos organismos cultivados
desempenha um papel crucial na eficacia da técnica. Trabalhos como o de Han et al.
(2021) demonstram uma melhoria significativa na remocdo dos fons magnésio, fosfato e
amoOnio com aplicacdo de Bacillus cereus imobilizados em carvao ativado quando
comparados aos tratamentos com células microbianas livres. Essa tecnologia também se
mostrou promissora no tratamento de aguas residuarias do cultivo de enguias. Huang,
Xiao e Chen (2023) relataram a eficiéncia da cepa Olivibacter jilunii imobilizada em
carvao ativado na remoc¢do de compostos nitrogenados e fésforo total, os autores
também relataram a eficiéncia dessa cepa para modula¢do da comunidade microbiana
associada as particulas de carvao. Isso ocorre por meio da determinacdo dos padroes de
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sucessao ecolégica na comunidade associada as particulas de carvao ativado,
determinando a presen¢a de determinados grupos funcionais de microrganismos. Isso
permite a selecdo de grupos de importancia pratica para a manuten¢do do ambiente
equilibrado e que supra as exigéncias da espécie cultivada. O impacto dessa modulagao
pode ser observado com a manutenc¢ao de processos de biorremediacao que reduzem a
necessidade de trocas de agua, a presenc¢a de comunidades microbianas benéficas que
podem competir com microrganismos patogénicos, e microrganismos como bactérias
nitrificantes que sdo essenciais na conversdo de compostos nitrogenados téxicos (como
amonia) em formas menos prejudiciais (como nitrato).

Promocao da Sustentatibilidade na Aquicultura mediante o uso de
Tecnologias Baseadas em Microrganismos

Entre as contribuicdes na promo¢do do desenvolvimento sustentavel, os manejos
baseados em microrganismos mostram impactos ambientais positivos por meio do
controle de doencas (Bunnoy; Na-Nakorn; Srisapoome, 2019), melhoria da qualidade de
agua e biorremediacdo (Zhang et al.,, 2022). Entre os impactos econdmicos positivos, é
relatada a reducdo de custos (Sakr et al., 2015) e aumento da produtividade aquicola
(Choi et al., 2020). Ja entre os impactos sociais, destacam-se o beneficio indireto da
sociedade com a redugdo de impactos ambientais (Sandoval-Vargas et al., 2020) e a
criacdo de empregos e seguranca alimentar (Nasr-Allah et al., 2020).

Esses avancos sdo alcancados por meio das seguintes contribui¢des com o uso dos
microrganismos: atividade antagonica a diferentes patdgenos reconhecidos para o
cultivo de organismos aquaticos, melhoria direta na produtividade dos cultivos,
incremento na imunidade dos animais -cultivados, nitrificacdo, modulacdo da
comunidade microbiana dos ambientes de cultivo, biorremediagdo e fonte de alimento
vivo para as espécies cultivadas (Tabela 1).
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Tabela 1 - Contribui¢des das tecnologias baseadas em microrganismos para o desenvolvimento
sustentavel da aquicultura.

Tecnologia Funcao Espécie alvo do cultivo Fonte
Antag9nlsmo a Oreochromis spp. Zabidietal. (2021)
patdégenos
Antagf)msmo a Penaeus vannamei Emerenciano, Arnold & Perrin (2022)
patégenos
Biorremediagdo Penaeus vannamei Emerenciano, Arnold & Perrin (2022)
Incremento na o
BET imunidade Oreochromis sp. Zabidietal. (2021)
Modulacido , o
microbigna Penaeus vannamei Jiménez-Ordaz et al. (2021)
Nitrificante Litopenaeus stylirostris Kurniawan et al. (2020)
Aumento da Macrobrachium
Produtividade rosenbergii Sandoval-Vargas et al. (2020)
IBCA Biorremediagao Anguilliformes Hosainetal, (2021)
Nitrificante Anguilliformes Huang, Xiao & Chen (2023)
Aumento da , .
Perifitorn Produtividade Penaeus vannamei Ortiz-Estrada et al. (2021)
Nitrificante Penaeus vannamei Ortiz-Estrada et al. (2021)
Alimento vivo Salvelinus alpinus Jiang et al. (2019)
Antagonismo a Clari hal
patdégenos arias macrocephatus Bunnoy, Na-Nakorn & Srisapoome (2019)
Antagonismo a . Qo
patgenos Oreochromis spp. Zabidietal. (2021)
Probiético Imunidade Crassostrea gigas Savin-Amador et al,, (2021)
Modulagdo .
microbiana Pagrus major Jangetal. (2023)
Nitrificante Sander lucioperca Yanes-Roca et al. (2020)
Aumento da
Produtividade Clarias macrocephalus | Bunnoy, Na-Nakorn & Srisapoome (2019)
RAS Biorremediacdo - Jiménez-Ordaz et al. (2021)
Nitrificante Oreochromis niloticus Xavieretal. (2022)
Antagf)msmo a Decapoda Boopathy, Kern & Corbin (2015)
patégenos
SBR Biorremediagao Decapoda Boopathy, Kern & Corbin (2015)
Nitrificante Decapoda Boopathy, Kern & Corbin (2015)

Fonte: Autor.

O antagonismo frente a patégenos e o incremento na imunidade das espécies
cultivadas sdo mencionadas como impactos positivos no ambito ambiental (controle de
doencas) e econdmico (reducao de custos). A atividade antagdnica € relatada em trés das
técnicas descritas, a saber: probioticos, BFT e SBR, e o incremento na imunidade em duas
das técnicas: probidticos e BFT.

Tanto o antagonismo a patdégenos como o incremento na imunidade das espécies
cultivadas sdo importantes alternativas frente aos surtos de doencas relatados para a
aquicultura. Doengas virais, bacterianas ou fungicas sdo responsaveis por perdas
significativas na producao e barreiras para o desenvolvimento da atividade aquicola
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(Garzaetal., 2019). Nesse sentido, a aplicagdo de microrganismos benéficos ao ambiente
de cultivo pode melhorar a saide dos organismos aquaticos alvos do cultivo, podendo
reduzir o uso de antibiéticos e produtos quimicos, contribuindo para a satde dos animais
e a qualidade do produto final que chega ao consumidor, mitigando as questdes
ambientais com a reducao do uso de fArmacos na aquicultura, assim como os problemas
com a seguranca alimentar (Wang et al., 2019).

Ainda de acordo com a bibliografia consultada, foi observado efeitos positivos no
incremento da produtividade no cultivo na aquicultura como resultado da aplicagao de
tecnologias como probiéticos, BFT e perifiton. Diversos estudos apontam o incremento
no desempenho zootécnico proporcionado pelo manejo de microrganismos nos cultivos
(Casillas-Hernandez et al., 2023; Dima et al., 2022; Golas; Potorski, 2022). Parametros
como taxa de crescimento especifico (Wu; Liu; Hu, 2021), imunidade (Dauda et al., 2018),
ganho de peso (Xavier et al., 2022), fator de conversdo alimentar (Won et al., 2020) e
sobrevivéncia (Hosain et al., 2021) melhoram significativamente quando algumas das
trés tecnologias mencionadas sao administradas. Dos efeitos positivos observados nos
estudos destaca-se a producdo de exoenzimas pelos microrganismos, que auxilia a
quebra e absor¢ao de nutrientes e impacta diretamente o metabolismo dos alimentos
ofertados aos hospedeiros. O incremento nos parametros zootécnicos possibilita uma
reducdo significativa no custo final por quilograma de pescado produzido, contribuindo
com a sustentabilidade econdmica da aquicultura, permitindo uma reducdo de custos
operacionais ao passo que se aumenta a produtividade (Sakr et al.,, 2015).

Impactos positivos na remediacdo ambiental também sdo relatados quando
microrganismos sao aplicados aos sistemas de cultivo. Os estudos que discutem sobre a
aplicagdo de probioticos, BFT, perifiton, SBR, RAS e IBAC relatam grupos funcionais de
microrganismos nitrificantes atuando na remoc¢do de compostos nitrogenados na dgua
de cultivo, assim como outros grupos de microrganismos que atuam na biorremedia¢do
de residuos organicos.

Esses processos sdo de extrema importancia a gestdo hidrica da aquicultura. A
aquicultura é uma atividade que requer volumes significativos de agua para a condugdo
do cultivo, e como consequéncia pode alterar a qualidade e disponibilidade desse recurso
para outras atividades socioecon6micas ou para os ecossistemas naturais adjacentes
(Portinho et al, 2021). Segundo Monsalve e Quironga (2022), entre os impactos
observados em ecossistemas que recebem efluentes enriquecidos com matéria organica
de cultivos de camardo, estdo as perdas de servicos ecossistémicos e alteracdes de
habitats, impactos esses visualizados com maior ocorréncia nas dreas de manguezais na
regiao costeira.

Entre os beneficios ambientais e econ6micos que podem ser convertidos em sociais,
seja pela reducdo dos impactos ambientais ou pela criacdo de empregos atrelado ao
desenvolvimento dos cultivos, estdo: a modulagdo na comunidade microbiana e o
fornecimento de alimento vivo.

O uso de probidticos na aquicultura assim como BFT apresenta como uma das
fungcdes a modulacdo da microbiota aquatica. Acredita-se que microrganismos
oportunistas, introduzidos por meio da dgua de cultivo ou da ingestao de alimentos
vivos, desempenham um papel crucial no aumento das taxas de mortalidade em algumas
fases dos cultivos, como na larvicultura (Sanches-Fernandes et al., 2022).

Diante dessa problematica, microrganismos usualmente aplicados aos probiéticos e
BFT sdo capazes de determinar os estagios de sucessao ecoldgica em filmes microbianos,
por meio de diversas interagdes como competicdo direta por recursos e quorum sensing,
essa ultima responsavel pela comunicagdo entre microrganismos (Wang et al., 2019).
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Ainda nesse contexto, a presenca de microrganismos que sdo aproveitados como
alimento pelas espécies cultivadas melhorara a eficiéncia alimentar e auxilia na
manutencdo da qualidade de agua, uma vez que possibilita uma menor oferta de
alimento artificial. Zabidi et al. (2021) comentam sobre a importancia do BFT como uma
fonte de alimento alternativa, devido ao seu alto teor de proteinas (30 a 53%) e elevada
diversidade de componentes microbianos. Napolitano et al. (2022) salientam a
importancia de alternativas frente ao uso de farinha e 6leo de peixe na aquicultura,
principais ingredientes de racdes de alta qualidade nutricional, pois esses produtos além
de sofrerem flutuagdes nos precos podem contribuir ainda com pressdo nos recursos
pesqueiros, representando impactos negativos para outros setores econdmicos e
ecossistemas naturais.

Isso ndo s6 reduz a pressdo sobre os estoques pesqueiros, que muitas vezes sdo
explorados em excesso para a producdo de farinha e d6leo de peixe, como também
promove uma cadeia de produg¢do mais sustentavel e economicamente viavel. Outro
fator importante versa sobre a palatabilidade do alimento vivo, que é uma vantagem
significativa na aquicultura, pois promove uma aceitagdo superior por parte dos
organismos aquaticos em comparacdo com alimentos processados (Fantatto et al,
2024). Organismos aquaticos, como peixes e camaroes, frequentemente apresentam
uma resposta alimentar mais robusta a presas vivas devido a sua composicdo natural e
ao movimento, que simula condi¢des de forrageamento naturais.

Diante dessa discussao, é importante ressaltar que o uso das tecnologias baseadas
em microrganismos na aquicultura deve ser realizado com cuidado e monitoramento
adequado, para garantir que ndo haja impactos negativos ndo intencionais, como a
introdugdo de microrganismos invasivos ou a perturbacdo dos ecossistemas locais
(Bezab, 2022).

Principais microrganismos aplicados na aquicultura

Segundo as informacgdes na literatura, diferentes microrganismos estdo sendo
aplicados na aquicultura. Estes sdo descritos para os cultivos de crustaceos
(carcinicultura), moluscos (malacocultura) e peixes (piscicultura) (Figura 3). Para esses
cultivos se observa a descri¢do de taxons de microrganismos classificados em diferentes
grupos eucariotos, como animais (Animalia), fungos (Fungi), eucariotos unicelulares
(Chromista) e grupos procariotos como bactérias (Bacteria) e arqueias (Archaea)
(Figura 3). A grande diversidade de microrganismos nos cultivos, é responsavel por uma
série de funcOes ecoldgicas que promovem a manutencdo do equilibrio trofico dos
ecossistemas aquaticos e possibilita um ambiente que atenda as exigéncias das espécies
cultivadas (Singh et al., 2024).

Em uma analise geral, os microrganismos relatados nos estudos buscados foram
pertencentes a 16 filos. Desses, cinco pertencem ao dominio Bacteria: Actinobacteriota,
Bacteroidota, Firmicutes, Nitrospirota e Proteobacteria; um ao dominio Archaea:
Thermoproteota; e os restantes ao dominio Eukarya, sendo mencionados trés filos
pertencentes ao reino Animalia: Arthropoda, Rotifera e Nematoda; quatro ao reino
Chromista, Bigyra, Ciliophora, Haptophyta e Ochrophyta; dois ao reino Fungi:
Ascomycota e Zygomycota; e um ao reino Plantea: Chlorophyta (Figura 3). Além desses
grupos, na literatura analisada ha mencao da ocorréncia de um grupo pertencente ao filo
viral Uroviricota.

A maior abundancia entre os filos mencionados nos diferentes cultivos pertence ao
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grupo dos Firmicutes (Figura 3). Firmicutes é um filo bacteriano que inclui varias
bactérias Gram-positivas, as quais algumas sdo descritas como formadoras de
enddsporos e bactérias acido laticas, reconhecidas por mostrarem maior resisténcia a
colonizacdo de habitats com condi¢gdes adversas, como o trato gastrointestinal de uma
grande variedade de hospedeiros, o qual pode representar um ambiente hostil com
frequentes variacdes de pH e presenca de enzimas digestivas e sais biliares (Diwan;
Harke; Panche, 2023). Essas caracteristicas elencam as bactérias Firmicutes como fortes
candidatos para aplicacdo na aquicultura, principalmente no desenvolvimento de
consorcios bacterianos para probiéticos (Wang; Lin; Chang, 2023).

Figura 3 - Distribuicdo da proporc¢ao de diferentes grupos taxondmicos de microrganismos no cultivo de
organismos aquaticos segundo os dados obtidos dos estudos analisados.
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Alguns desses outros grupos recebem destaque pela diversidade de aplicagao e
importancia para a aquicultura, como o filo Proteobacteria, o qual é constituido por
bactérias Gram-negativas e atualmente constitui o maior e mais diverso filo bacteriano
(Sha etal., 2023). Na aquicultura, as proteobactérias podem ser descritas atuando como
constituintes em tecnologias como probidticos, as quais demonstram resistirem as
condi¢des hostis do trato gastrointestinal de peixes, colonizando esses ambientes, ao
passo que contribuem para a melhoria da imunidade dos hospedeiros (El-Saadony etal.,
2021). Esses autores evidenciam a capacidade de probiéticos constituidos por bactérias
das classes Alfa, Beta e Gammaproteobacteria de inibirem potenciais patégenos, como
Tenacibaculum maritimum, que causa doencas ulcerativas em peixes, além de
apresentarem grandes quantidades de acido eicosapentaendico (EPA) e 4cido
docosahexaenoico (DHA), importantes grupos lipidicos poli-insaturados de cadeia longa
necessarios para manutencao da saude dos animais. Em outra abordagem evidente,
espécies de proteobactérias dos géneros Nitrobacter e Nitrosomonas sdao aproveitadass
em biofiltros em sistemas como RAS na aquicultura, convertendo compostos
nitrogenados téxicos em compostos menos tdxicos por meio de processos como a
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nitrificacdo (Shitu et al., 2020).

Ja Actinobacteriota é constituido por bactérias Gram-positivas, principalmente
filamentosas (Brock et al., 2016). Na aquicultura se evidencia o uso dessas bactérias
como fontes de biomoléculas, como enzimas e compostos antioxidantes, as quais podem
ser aplicadas para um melhor controle de patégenos e doengas para os cultivos na
aquicultura e, consequente, melhoria da produgdo aquicola (Vignesh et al., 2019). Essas
caracteristicas os colocam como um potencial grupo na construcao de consoércios
microbianos probidticos.

Os filos Ciliophora e Ochrophyta na aquicultura sdao notadamente descritos
compondo naturalmente comunidades microbianas nos ambientes de cultivos e em
algumas técnicas de manejos como o BFT e perifiton. Também sdo utilizados na
alimentacao de alguns organismos aquaticos na fase larval. No BFT, diatomaceas como
os géneros Thalassiosira, Chaetoceros e Navicula e ciliados como Epistylis e Vorticella sdo
importantes para forma¢do e estabilidade dos flocos microbianos (Khanjani;
Mohammadi; Emerenciano, 2022). No perifiton, esses mesmos géneros também sdo
descritos como importantes grupos dominantes, sendo destacados os géneros
bentonicos Epistylis e Vorticella como os mais abundantes e que atuam nos processos de
sucessdo ecoldgica e sdo correlacionados diretamente com a abundancia bacteriana
nessas comunidades (Giongo et al., 2023). Para além dessas informagoes, as diatomaceas
sdo evidenciadas quanto a sua importdncia nutricional para organismos aquaticos
cultivados na aquicultura, alguns géneros sdo reconhecidos como importantes depdsitos
de fucoxantinas e acidos graxos poli-insaturados com elevado potencial nutracéutico
(Bhattacharjyaa et al., 2020). Esses autores também destacam as espécies Chaetoceros
muelleri e Thalassiosira weissflogii como importantes promotores de crescimento e
intensificadores de imunidade em camardes do género Pennaeus.

Grupos microbianos desempenham um papel crucial na aquicultura, oferecendo
uma série de beneficios importantes. Eles promovem a degradacdo de residuos
organicos, ajudando a manter a qualidade da agua e a reduzir a carga de poluentes no
ambiente dos cultivos. Além disso, esses microrganismos contribuem para a biofiltracao
e a biorremediacdo, transformando substancias téxicas em formas menos prejudiciais.
Sua presencga é fundamental para a estabilidade e saide do ecossistema aquatico,
promovendo o crescimento de organismos cultivados e melhorando a eficiéncia dos
sistemas de produg¢do. O uso estratégico de microrganismos também pode reduzir a
necessidade de produtos quimicos e antibidticos, favorecendo praticas de cultivo mais
sustentaveis e ecoeficientes.

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Diante dos desafios enfrentados pela industria da aquicultura para alcangar um
crescimento mais sustentavel, com énfase na conscientizacdo e conservagdo da
biodiversidade, observa-se que as tecnologias de manejo que incorporam
microrganismos desempenham um papel crucial na realizacdo desse objetivo. A
compreensao aprofundada dessas tecnologias evidencia que, ao implementar estratégias
baseadas em microrganismos, havera uma reducao dos impactos ambientais negativos ao
passo que promovera a resiliéncia dos sistemas aquicolas. Além disso, a utilizacao de
microrganismos especificos se mostra eficaz no controle de patégenos e na promog¢ao de
um ambiente aquatico ecologicamente equilibrado, podendo contribuir para o
desenvolvimento sustentavel da aquicultura.
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Apesar dos avancos promissores observados, pode-se destacar a necessidade
continua de pesquisa e inovac¢do nesta area, visando aprimorar as técnicas existentes e
explorar novas abordagens.

Em ultima andlise, a integracdo de tecnologias baseadas em microrganismos na
aquicultura pode contribuir significativamente para a construcdo de sistemas mais
sustentaveis, promovendo a saude dos ecossistemas aquaticos e garantindo a viabilidade
alongo prazo dessa importante atividade econdmica. A integracdo de grupos microbianos
pode representar perspectivas promissoras para o futuro, especialmente a medida que se
avanca em dire¢do a praticas mais sustentaveis e eficientes. A crescente compreensao das
interagdes microbianas e seu impacto no ambiente de cultivo abre portas para inovagoes
na gestao de sistemas aquaticos, como o desenvolvimento de consdrcios microbianos
personalizados que otimizam a satide dos organismos cultivados e a qualidade da agua.
Pesquisas futuras que busquem o aperfeicoar o monitoramento e andlise dessas
tecnologias, podera permitir alcangar um equilibrio mais preciso entre os
microrganismos e o ambiente aquatico, reduzindo a dependéncia de produtos quimicos e
promovendo praticas mais ecolégicas. A medida que a pesquisa avanca e novas
tecnologias emergem, a aplicacdo de microrganismos na aquicultura se consolidara como
uma estratégia vital para garantir a sustentabilidade e a produtividade no setor.
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