AVA
AVAVAV

unesp “ UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ,\,J% il
“JULIO DE MESQUITA FILHO” »

INSTITUTO DE BIOCIENCIAS CAMPUS
DO LITORAL PAULISTA

JULIA PANULA VALENTE

COMPARACAO DA ESTRUTURA MICROBIANA EM SISTEMAS DE
MONOCULTIVO E AQUICULTURA MULTITROFICA SOB A
PERSPECTIVA DA TEORIA ECOLOGICA r/K: UMA REVISAQO
BIBLIOGRAFICA

Sao Vicente - SP
2025



A¢I¢¢" UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp . “JULIO DE MESQUITA FILHO”

INSTITUTO DE BIOCIENCIAS
CAMPUS DO LITORAL PAULISTA

gpunesp

&'ﬁ IB-CLP

JULIA PANULA VALENTE

COMPARACAO DA ESTRUTURA MICROBIANA EM SISTEMAS DE

MONOCULTIVO E AQUICULTURA MULTITROFICA SOB A PERSPECTIVA DA
TEORIA ECOLOGICA r/K: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Instituto de Biociéncias da UNESP — Campus do
Litoral Paulista, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo bacharel em Ciéncias
Biologicas, com habilitagdo em Gerenciamento
Costeiro

Orientadora: Alessandra Augusto

Coorientador: Rodrigo Schveitzer

Sao Vicente - SP
2025



Visde

Valente, Julia
Comparacio da estrutura microbiana em sistemas de monocultive e

aquicultura multitrifica sob a perspectiva da teona ecoldgica rk: uma revisao
bibliogrifica / Julia Valente. - Sio Vicente, 2025

221 tabs,

Trabalho de conclusio de curso (Bacharelado - Ciéncias Bioldgicas) - Universidade
Estadual Paulisia (UNESP), Instituio de Biociéneias, Sio Yicenie
Orrientadora: Alessandra Augusio

Coorientador: Rodrigoe Schveiizer

1. Aquicultura, 2, Microbiclogia, 3. Ecologia, 4. Monocultura, 5. Aquiculiura

multitrdfica integrada, 1. Timlo,

Sistema de geragéio automatica de fichas catalograficas da Unesp. Dados fornecidos pelo autor(a).




AVA
AVAVAY

unesp “ UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA L 1oON

pr‘ﬁ IB-CLP

Resumo

A expansdo da aquicultura global tem levantado preocupagdes quanto aos impactos
ambientais gerados pelos sistemas tradicionais de monocultivo, caracterizados pela elevada
descarga de efluentes ricos em matéria organica e nutrientes. Esses sistemas frequentemente
resultam em eutrofizagdo, proliferacdo de bactérias oportunistas e patogé€nicas, e
desequilibrios microbianos, demandando intervengdes tecnologicas dispendiosas para manter
a qualidade da 4gua. Como alternativa, a Aquicultura Multitrofica Integrada (IMTA) surge
como uma abordagem sustentavel, baseada no cultivo simultaneo de organismos de diferentes
niveis troficos, que atuam de forma sinérgica na reciclagem de nutrientes ¢ na mitigacao de
impactos ambientais. Este trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo bibliografica
comparativa entre sistemas de monocultivo e Aquicultura Multitrofica Integrada, com foco na
estrutura das comunidades bacterianas associadas, analisando-as sob a perspectiva da teoria
ecolodgica 1/K. Para isso, foram selecionados e avaliados quatro artigos cientificos publicados
entre 2022 e 2024, obtidos em bases de dados como Web of Science, ScienceDirect e Google
Scholar, utilizando descritores relacionados a aquicultura, comunidades microbianas e
estratégias troficas bacterianas. Os resultados demonstram que os sistemas de monocultivo
tendem a favorecer ambientes copiotroficos, com predominancia de bactérias r-estrategistas
(ex.: Flavobacteriales, Bacteroidales), adaptadas a condigdes de alta disponibilidade de
nutrientes e associadas a instabilidade ecoldgica e surtos de doengas. Em contrapartida, os
sistemas Aquicultura Multitréfica Integrada promovem condi¢des oligotroficas, com maior
abundancia de bactérias K-estrategistas (ex.: Planctomycetes, Acidobacteria), indicativas de
ambientes mais estaveis e eficiéncia no uso de recursos. Além disso, observou-se maior
diversidade microbiana e redugdo significativa de patdogenos como o género Vibrio nos
sistemas integrados. A andlise dos estudos revelou que a composi¢do ¢ a densidade das
espécies cultivadas sdo determinantes para o perfil tréfico do sistema, uma vez que
organismos com fun¢des complementares (ex.: filtradores, consumidores de detritos)
facilitam a ciclagem de nutrientes e reduzem o acumulo de matéria organica. Conclui-se que a
Aquicultura Multitrofica Integrada ndo apenas melhora a diversidade e o equilibrio das
comunidades bacterianas, mas também confere maior resiliéncia ecoldgica ao sistema,
corroborando a hipotese central deste estudo. Esses resultados reforcam a importancia do
planejamento adequado de arranjos multitroficos para uma aquicultura mais sustentavel e
menos impactante.

Abstract

The global expansion of aquaculture has raised concerns about the environmental impacts
generated by traditional monoculture systems, characterized by high discharges of organic
matter and nutrient-rich effluents. These systems often lead to eutrophication, proliferation of
opportunistic and pathogenic bacteria, and microbial imbalances, requiring costly
technological interventions to maintain water quality. As an alternative, Integrated
Multi-Trophic Aquaculture (IMTA) emerges as a sustainable approach, based on the
simultaneous cultivation of organisms from different trophic levels, which act synergistically
in nutrient recycling and environmental impact mitigation. This study aimed to conduct a
comparative literature review between monoculture and Integrated Multi-Trophic
Aquaculture systems, focusing on the structure of associated bacterial communities, analyzed
from the perspective of the 1/K ecological theory. For this purpose, four scientific articles
published between 2022 and 2024 were selected and evaluated, obtained from databases such
as Web of Science, ScienceDirect, and Google Scholar, using descriptors related to
aquaculture, microbial communities, and bacterial trophic strategies. The results demonstrate
that



monoculture systems tend to favor copiotrophic environments, with a predominance of
r-strategist bacteria (e.g., Flavobacteriales, Bacteroidales), adapted to conditions of high
nutrient availability and associated with ecological instability and disease outbreaks. In
contrast, Integrated Multi-Trophic Aquaculture systems promoted oligotrophic conditions,
with a greater abundance of K-strategist bacteria (e.g., Planctomycetes, Acidobacteria),
indicative of more stable environments and efficient resource use. Additionally, greater
microbial diversity was observed (e.g., alpha diversity of 13.8 in Integrated Multi-Trophic
Aquaculture vs. 2.4 in monoculture in oysters) and a significant reduction in pathogens such
as Vibrio spp. in integrated systems. The analysis of the studies revealed that the composition
and density of cultivated species are determining factors for the trophic profile of the system,
as organisms with complementary functions (e.g., filter feeders, detritus consumers) facilitate
nutrient cycling and reduce the accumulation of organic matter. It is concluded that Integrated
Multi-Trophic Aquaculture not only improves the diversity and balance of bacterial
communities but also confers greater ecological resilience to the system, corroborating the
central hypothesis of this study. These results reinforce the importance of proper planning of
multi-trophic arrangements for more sustainable and less impactful aquaculture.
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1. Introducio

Nas ultimas décadas, a producdo de peixes tem aumentado em escala global (Liu et
al., 2017). Segundo relatorio da Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdao e a
Agricultura (FAO), esse crescimento esta diretamente relacionado ao aumento populacional e
a consequente elevacdo da demanda por alimentos, o que indica que a procura por pescado
continuara crescendo nos proximos anos (FAO, 2018). Como as pescarias naturais enfrentam
o risco crescente de sobrepesca, a aquicultura surge como alternativa fundamental, sendo
atualmente um dos setores de producdo de alimentos que mais cresce em todo o mundo (FAO,
2018).

As espécies cultivadas frequentemente tém alto valor comercial e requerem grandes
quantidades de ragdo formulada a base de farinha e 6leo de peixe (FAO, 2020), que tém
impactos ambientais negativos significativos (Tacon et al., 2010; Cashion et al., 2017,
Medeiros, Aubin & Camargo, 2017). Esses impactos negativos sdo ainda reforgados pelas
grandes quantidades de efluentes solidos (fezes, restos de ragdo) e nutrientes dissolvidos
(residuos) liberados pelas monoculturas, que contribuem para a eutrofizacdo de ecossistemas
aquaticos selvagens.

Nesse cenario, desenvolveram-se sistemas de produgdo intensiva baseados no cultivo
de poucas espécies de alto rendimento, estruturados em modelos de monocultura
ambientalmente pouco sustentaveis e fortemente dependentes de insumos agroquimicos
(Robertson & Swinton, 2005). O monocultivo geralmente gera impactos ambientais
significativos, sobretudo pela descarga de efluentes ricos em matéria orgénica e nutrientes,
que comprometem a qualidade da 4gua, favorecem bactérias oportunistas r-estrategistas
(copiotroficas) e floragdes de algas nocivas (Zhang et al., 2019; Dantas et al., 2020;
Piedrahita, 2003; Smetacek & Zingone, 2013). A baixa eficiéncia ou auséncia de filtragem
bioldgica nesses arranjos intensifica o acumulo de nitrogénio e fésforo, aumentando o risco
de eutrofizagdo e de surtos patogénicos. Como consequéncia, torna-se necessaria a adog¢ao de
tecnologias artificiais de tratamento de &agua (e.g. filtros mecanicos, decantadores,
esterilizadores UV) , geralmente de alto custo, o que limita a adocao desse modelo por
pequenos e médios produtores (Mineur et al., 2015).

Como resposta a esses desafios, tém sido propostas solugcdes mais sustentaveis, entre
elas a Aquicultura Multitrofica Integrada (IMTA, do inglés Integrated Multi-Trophic
Aquaculture). Este sistema consiste no cultivo simultaneo de diferentes organismos aquicolas
que ocupam distintos niveis troficos e desempenham papéis complementares no ecossistema

(Chopin, 2012). Segundo o mesmo autor, sua principal vantagem € o reaproveitamento dos



subprodutos de uma espécie que se tornam fonte de alimento, energia ou fertilizante para as
demais, promovendo uma interacdo sinérgica entre os cultivos. Comparado ao sistema
tradicional, o IMTA ¢ mais eficaz e obtém um nivel maior de utilizacdo de carbono,
nitrogénio e fosforo (Zhang, et al. 2022).

Estudos recentes sobre IMTA tém se concentrado principalmente na dinamica de
nutrientes dissolvidos e do material particulado, bem como no desempenho e crescimento das
espécies envolvidas (Abreu et al., 2011; Kalantzi ef al., 2013; Yokoyama e Ishihi, 2010). No
entanto, para compreender plenamente os impactos ecologicos desses sistemas, ¢ relevante
considerar também os aspectos microbiologicos e ecoldgicos que regem a estrutura das
comunidades bacterianas associadas. Nesse sentido, o modelo ecoldgico /K pode ser
utilizado como ferramenta teérica para entender como diferentes praticas de cultivo
influenciam a composi¢cao microbiana e a estabilidade dos sistemas.

De acordo com esse modelo (MacArthur e Wilson, 2001), espécies r-estrategistas,
como muitas bactérias copiotroficas, prosperam em ambientes instaveis, com alta
disponibilidade de nutrientes, caracteristicas comuns em sistemas de monocultivo. Essas
espécies sao geralmente oportunistas e de crescimento rapido, sendo muitas vezes associadas
a patdogenos (Andrews, 1984). Por outro lado, as K-estrategistas (oligotroficas) dominam em
ambientes mais estaveis, com baixa disponibilidade de recursos e competicdo mais acirrada,
demonstrando maior eficiéncia no uso dos nutrientes disponiveis (Vadstein et al., 2018). Essa
distingdo permite inferir como praticas de cultivo distintas podem favorecer diferentes grupos
bacterianos, influenciando a resiliéncia e a estabilidade ecologica do sistema.

Apesar do avanco nos estudos sobre aquicultura multitréfica, a maioria das pesquisas
ainda se concentra nos aspectos produtivos dos organismos cultivados, negligenciando a
caracterizacdo da microbiota associada aos diferentes sistemas de cultivo. Compreender como
essas praticas afetam a estrutura e a diversidade das comunidades bacterianas ¢ essencial para
prevenir surtos de doencas e perdas de produtividade, além de fornecer subsidios para o
manejo ecoldgico mais eficiente. Diante disso, o presente estudo propde uma revisao
bibliografica comparativa entre sistemas de monocultivo e sistemas multitroficos integrados,
a luz das teorias ecologicas de estratégias r e K.

Considera-se como hipdtese que os sistemas de Aquicultura Multitrofica Integrada
tendem a apresentar caracteristicas oligotroficas e maior estabilidade ecologica, favorecendo a
predominancia de bactérias K-estrategistas. Em contrapartida, sistemas de monocultivo
seriam mais propensos a condi¢des copiotroficas, com maior abundancia de bactérias

r-estrategistas, incluindo espécies oportunistas e potencialmente patogénicas.



2. Material e métodos

Este trabalho consiste em uma revisdo bibliografica com foco em estudos que
investigam a composi¢ao bacteriana, a ciclagem de nutrientes e as caracteristicas ecologicas
associadas a sistemas de aquicultura multitréficos integrados (IMTA) e sistemas de
monocultivo. A revisdo teve como objetivo identificar padroes relacionados as estratégias
ecologicas r e K nas comunidades bacterianas presentes nesses sistemas, bem como avaliar os
impactos da estrutura de cultivo na qualidade da 4gua e na sustentabilidade ambiental.

A busca por artigos cientificos foi realizada entre marco e julho de 2025 nas seguintes
bases de dados: Google Scholar, Web of Science, ScienceDirect e a revista especializada
Reviews in Aquaculture (Wiley Online Library). Foram utilizados os seguintes descritores e
combinagdes de palavras-chave em portugués e inglés: "aquaculture", "integrated
multi-trophic aquaculture", "IMTA", "monoculture", "microbial community", "copiotrophic
bacteria", "oligotrophic bacteria", "r/K strategies" e "bacterial diversity in aquaculture".

Os critérios de inclusdo para sele¢do dos artigos foram:

e Publicagdes entre 2010 e 2025;

e Estudos com enfoque em comunidades microbianas e sua caracterizagdo em
sistemas de aquicultura terrestre;

e Trabalhos que abordem comparacdes entre diferentes sistemas de cultivo
(MTA e monocultura) com anélises ecologicas da microbiota.

Foram excluidos da revisao estudos que abordavam apenas aspectos zootécnicos sem
considerar parametros ambientais ou microbioldgicos, e experimentos realizados em oceano
aberto. Por fim, foram selecionados um total de 4 artigos para os resultados e discussao:

e Effects of integrated multi-trophic aquaculture on microbial communities, antibiotic
resistance genes, and cultured species: A case study of four mariculture systems
(Zhang, et al. 2022).

e Bacterial microbiome dynamics in commercial integrated aquaculture systems
growing Ulva in abalone effluent water (de Jager, Kristin, et al. 2024).

e Microbiome changes of an integrated aquaculture system of shrimp Litopenaeus
vannamei and seaweed Ulva lactuca with different water exchanges (Pena-Rodriguez,
Alberto, et al. 2024).

e Exploring the optimal integrated multi-trophic aquaculture (IMTA) patterns benefiting

culture animals and natural water environment (Tang, Yongtao, et al. 2024).



Ap0s a triagem inicial dos titulos e resumos, os artigos selecionados foram lidos na
integra. As informagdes extraidas incluiram: tipo de sistema de cultivo estudado (IMTA,
monocultivo ou outro), metodologia de andlise microbiana, principais grupos bacterianos
identificados, parametros ambientais avaliados (como nitrogénio, fésforo, oxigénio
dissolvido), composicdo das espécies presentes no sistema e interpretacdes ecologicas
(incluindo mengdes a estratégias r/K).

Os dados foram organizados de forma qualitativa e discutidos sob a 6tica das teorias
ecoldgicas, com o intuito de identificar tendéncias que sustentem a hipotese central do
trabalho de que os sistemas IMTA favorecem comunidades bacterianas mais estaveis e
oligotroficas (K-estrategistas), enquanto os sistemas de monocultivo favorecem condig¢des
eutroficas e a dominancia de bactérias copiotrdficas e oportunistas (r-estrategistas).

Para interpretar os resultados, classificamos o comportamento esperado das bactérias
com base na frequéncia com que essas foram citadas na literatura como associadas a
copiotrofia (r-estrategistas) ou oligotrofia (K-estrategistas) (Tabela 1) a partir do trabalho de

conclusao de curso de Valente (2024).

Tabela 1. Classificacdo das estratégias de historia de vida microbiana das principais linhagens microbianas. A
tabela apresenta a classificagdo taxondmica dos grupos microbianos encontrados no estudo em relagdo ao seu
modo de vida (copiotréfico e oligotrofico) de acordo com a literatura e baseado na tabela de (Stone, et al, 2023).
As abreviagdes das classificagdes taxondmicas correspondem respectivamente a: (F) Filo, (C) Classe, (O)

Ordem; (G) Género. Fonte: Valente (2024).

Num. vezes citado  Num. vezes citado como Nu. vezes citado >
= = oty e o = Modo de vida oA .
Classificagiio Taxondmica como copiotroéfico oligotréfico (K- comor ou K Referéncias
R 4 = esperado
(r-estrategista) estr ) estrategistas

Verrucomicrobia (I) 0 5 1 Oligotrofico (HO, ctal., 2017); (Stone, et al.,2023)

Booieaa L 9 B 0 e (Fier, et al., 2007); (Dang, et al., 2024) ; (Philippot et al. 2010); (Stone,

etal., 2023)

Chloroflexi (F) 0 3 0 Oligotrofico  (Dang, et al,, 2024); (Liang, et al., 2024); (Stone, et al., 2023)
Actinobacteria (F) 4 2 0 Copiotrofico  (Liang, et al., 2024); (o, et al., 2017); (Stone, et al., 2023)
Protcobacteria (F) 1 0 0 Copiotréfico  (Liang, ct al., 2024)

Planctomycetes (F) 0 6 0 Oligotrofico  (Dang, et al., 2024); (Stone, et al., 2023)
Alphaproteobacteria (C) 7i) 6 0 Oligotrofico  (Dang, ct al., 2024); (Liang, et al., 2024); (Stone, ct al., 2023)
Deltaprotcobacteria (C) 0 2 0 Oligotrofico  (Dang, ct al., 2024); (Stone, ct al., 2023)
Gammaproteobacteria (C) 6 3 0 Copiotrofico  (Liang, et al., 2024); (Brunet, et al., 2021); (Stone, et al., 2023)
I'lavobacterium (G) 1 0 0 Copiotrofico  (Lauro et al. 2009)
Planctomyces (G) 0 6 0 Oligotrofico  (Dang, ct al., 2024); (Stone, ct al., 2023)

Resultados e Discussao
No estudo de Zhang et al. (2022), foi realizado um experimento para avaliar os

diferentes tipos de cultivo: (1) monocultura de peixes (C, estilo tradicional, 100



garoupas/lago); (2) IMTA de peixe-camardo (FS, 100 garoupas/lago, 1000 camardes/lago);

(3) IMTA de peixe-algas (FA, 100 garoupas/lago, 1500 g de algas/lago); (4) IMTA de peixe,
camarao e algas (FSA, 100 garoupas/lago, 1000 camardes/lago, 1500 g de algas/lago). Apos
analises dos dados da Figura 1, baseado na analise LefSe do artigo, foi elaborada uma tabela

(Tabela 2) com as bactérias presentes em cada cultivo e o total de bactérias copiotroficas e

oligotroficas presentes. A classificacdo foi feita de acordo com o trabalho de conclusdo de
curso (Valente et. al 2024).
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Figura 1. (B) O cladograma LEfSe representando a distribuicdo de taxons estatisticamente significativos
(biomarcadores) do nivel de filo para espécie entre diferentes sistemas de aquicultura. Cada circulo esta
relacionado a abundancia relativa dos taxons fornecidos. Os biomarcadores de cada sistema sao simbolizados em
cores (amarelo indica ndo significativo, vermelho indica C, verde indica FA, azul indica FS e roxo indica FSA).

Os circulos simbolizam os niveis taxondmicos do filo interno para a espécie externa. (Para interpretagdo das

referéncias a cor na legenda desta figura, o leitor deve consultar a versdo web deste artigo.). Fonte: Zhang et al.
(2022).



Tabela 2. Classificacdo das estratégias de historia de vida microbiana das principais linhagens microbianas do
item B da Figura 1 do artigo Zhang et al. (2022). A tabela apresenta a classificagdo taxondmica dos grupos
microbianos encontrados no estudo em relacdo ao seu modo de vida (copiotrofico e oligotrofico) de acordo com

a literatura e baseado na tabela de (Valente 2024).

cryomorphacea
e
flavobacteria flavobacieriales owenweeksia
uncultured
Bacteriodetes
uncultured
Monocultura Bacteroidales marinilabiaceae 15 bacterias
(peixe) copiotroficas
marinifilum
fluvivirga
Bammaproteobac | ppirehaceae | Thiothrix sulfur
teria
Zhang, et al. 2022 Robiginitalea
) . . (marislfavi) .
Bacteriodetes flavobacteria flavobacieriales —— 5 copiotroficas
Peixe, camardo e aureimarina
alga (myxolifaciens)
Betaproteobacteri marine
P methylophilales M43 _clade _bacterium_HIM | 5 oligotroficas
a
B624
Robiginitalea
) . . {maris|favi)
Bacteriodetes flavobacteria flavobacteriales ——
aureimarina
(myxolifaciens) |11 copiotraficas
Peixe e camardo acinetobacter
tGa_mmaproteobac Pseudomonales moraxellaceae (baumannii)
eria
Litoricolaceae Litoricola uncultred
Proteobacteria zﬁg'"}"p'me"bm campylodactereles —
Bacteriodetes uncultured bactoidetes
peixe e alga 2 copiotroficas
Gammaproteobact uncultured bacterium

Ao analisar a Tabela 2, observa-se que o sistema de monocultura de camarao apresenta
alta predomindncia de bactérias copiotroficas. O sistema C (monocultura) revelou
predominancia de grupos como Flavobacteriales, Bacteroidales, Cytophagales e Thiotrichales
(todas r-estrategistas). Essas bactérias possuem elevada capacidade de decompor matéria
organica tanto na coluna d’adgua quanto no sedimento, o que pode resultar no acimulo
excessivo de nutrientes e no potencial comprometimento da saude dos organismos cultivados
(Huang et al., 2018). Portanto, a alta disponibilidade de nutrientes provenientes da
alimentacdo, associada a auséncia de outros organismos capazes de filtrar ou consumir esse
excesso, favorece a proliferacdo de bactérias r-estrategistas. As copiotroficas sdo conhecidas
por sua natureza oportunista e, frequentemente, patogénica, apresentando alta taxa de

reproducao e colonizagdo em ambientes ricos em recursos (Andrews, 1984).



A tendéncia de alta disponibilidade de nutrientes também foi observada no cultivo
combinado de peixe e camardo, onde ocorreu maior acumulo de residuos organicos. Embora o
cultivo integrado retina duas espécies potencialmente capazes de aproveitar a matéria
organica da racao, essa associagao nao resultou em controle efetivo dos nutrientes dissolvidos,
possivelmente porque ambas sdo consumidoras de carbono e ndo desempenham fungdes de
filtragem ou assimilacdo de nutrientes excedentes, como ocorre em sistemas multitroficos
com organismos autotroficos ou filtradores. Como consequéncia, a atividade microbiana se
intensifica, favorecendo bactérias copiotroficas (r-estrategistas) em ambientes ricos em
nutrientes, enquanto condi¢des de menor disponibilidade favorecem a dominancia de
bactérias oligotroficas, mais especializadas na utilizagao de recursos limitados (Vadstein et al.,
2018).

A introducdo da alga G. bailinae, por sua vez, reduziu significativamente as
concentragdes de nutrientes inorganicos no sistema, criando um ambiente menos favoravel as
copiotroficas e favorecendo oligotroficas. Situagdo semelhante ocorreu no cultivo com peixe e
alga, ja que as macroalgas auxiliam na remog¢ao e ciclagem de nutrientes (Neori et al., 2004),
o que se refletiu em perfis bacterianos distintos em comparacdo ao cultivo de peixe e
camardo. Essas diferengas foram confirmadas pelas andlises LEfSe e LDA, que mostraram
que a composicao das comunidades bacterianas varia conforme as espécies cultivadas, uma
vez que cada organismo exerce funcdes ecoldgicas especificas no balango de entrada,
transformagdo e remog¢ao de nutrientes. Assim, enquanto filtradores, herbivoros e detritivoros
contribuem para maior eficiéncia na ciclagem, organismos como peixes e camardes tendem a
liberar maiores quantidades de nutrientes por excrecdes e restos de ragdo, moldando
diretamente a estrutura microbiana do sistema ( Jansen ef al. 2019 ;Vanni et al. 2006).

Assim, a sele¢ao dos organismos cultivados determina o perfil trofico do sistema e
consequentemente, molda a estrutura e a diversidade da comunidade bacteriana presente.
Dessa forma, o cultivo pode desenvolver um perfil mais oligotréfico ou copiotréfico,
dependendo dos organismos selecionados e da dinamica de entrada e remogao de nutrientes.
Em outras palavras, o equilibrio e o bem-estar de um sistema multitréfico integrado estdo
diretamente correlacionados com as espécies presentes, as quais influenciam a estrutura da
comunidade bacteriana por meio de fatores bidticos e abidticos da agua.

Resultados semelhantes também foram observados no artigo de Pefia-Rodriguez et al.
(2024). Ao analisarmos a figura 2 e compararmos os tratamentos PN (rag@o peletizada, sem
troca de adgua) e UPN (ragdo peletizada + Ulva lactuca, sem troca de agua), nota-se que as

classes Planctomycetes e Deltaproteobacteria, ambas classificadas como oligotroficas,



aumentaram com a adicdo da alga ao sistema (Figura 2). Por outro lado, Betaproteobacteria e
Bacteroidetes (copiotroficas) apresentaram reducdo em sua abundancia relativa. Além disso, a
presenca da alga nos tratamentos também foi associada a uma menor abundancia da familia
Vibrionaceae, sugerindo que o cultivo multitrofico integrado pode reduzir os riscos sanitarios
e as perdas do cultivo causadas por surtos de doengas relacionadas a essa familia bacteriana.
O artigo ainda relata uma maior abundancia de Tenacibaculum na presenga do co-cultivo, o
que pode trazer efeitos benéficos aos organismos cultivados (Zheng et al., 2017). Esses
resultados evidenciam ainda mais as diferengas ecoldgicas na composicao bacteriana entre os
diferentes tipos de cultivo, especialmente quando comparados aos sistemas de monocultura.
Nos sistemas de Aquicultura Multitrofica Integrada (IMTA), a estrutura do
microbioma é moldada pela interacdo entre espécies de diferentes niveis troéficos, promovendo
nao apenas maior diversidade bacteriana, mas também fungdes ecologicas especificas. Omont
et al. (2020) demonstraram que o co-cultivo de camardes (Penaeus vannamei) e ostras
(Crassostrea gigas) aumentou significativamente a riqueza microbiana no trato digestivo das
ostras (diversidade alfa de 13.8 vs. 2.4 em monocultura). Esse aumento esté alinhado a teoria
/K, pois a presenca de ostras como organismos filtradores reduz a disponibilidade de
nutrientes livres no sistema, criando um ambiente mais estavel e favorecendo bactérias
K-estrategistas (oligotroficas), em contraposicdo aos monocultivos, onde a abundéancia de

nutrientes seleciona comunidades r-estrategistas (copiotréficas).
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Figura 2: Abundancia relativa do filo principal ( Proteobacteria dividida em nivel taxondmico de classe) em
algas marinhas, camardes e tratamentos de agua (Ulv, PE, PN, UPE e UPN) durante 4 semanas de ensaio
experimental. Fonte: Pefia-Rodriguez et al. 2024.

Tabela 3. Comparagdo entre os grupos bacterianos presentes nos diferentes sistemas do estudo de
Pefia-Rodriguez et al. 2024.

« . Grupos Grupos N
Comp_ara;ao entre Diferenca bacterianos que bacterianos que Temilenma
sistemas observada - trofica
aumentam diminuem
UPE vs PE Pouca Sem alteracio
(ambos com troca de diferenca — — &
. B i marcante
agua) significativa
UPN vs PN : A!tera(_;ao Planctomycetes Betaproteobacteria T(_andepma
. significativa na ; . oligotrofica
{sem troca de agua) . Deltaproteobacteria Bacteroidetes
comunidade (UPN)

No estudo de De Jager et al. (2024), foi comparado dois sistemas de cultivo de Ulva
lacinulata na Fazenda Cape Abalone. O primeiro tratamento corresponde ao sistema
nao-IMTA, composto por tanques semicirculares revestidos de PVC, que recebem agua do
mar bombeada diretamente da zona de arrebentacdo. Essa 4gua ¢ filtrada e circula
passivamente pelos tanques, que sdo continuamente aerados e fertilizados duas vezes por
semana com fosfato de amonio para estimular o crescimento das algas. Esses tanques
funcionam como unidades de semeadura para abastecer canais maiores de Ulva. O segundo

tratamento corresponde ao sistema IMTA, constituido por canais de grande porte que



recebem, por gravidade, dgua efluente proveniente dos tanques de abalone. Essa agua,
enriquecida em nutrientes, percorre canais paralelos independentes, nos quais rodas de pas
promovem a circulacdo, a agitacdo da biomassa e a oxigenagdo da agua. Embora o efluente
seja rico em nutrientes, a fertilizagdo suplementar com nitrogénio e fosforo ainda ¢ realizada a
cada duas semanas, para reduzir o estresse nutricional.

Assim como observado no estudo anterior, as diferencas entre os tratamentos nao se
refletiram na presenca ou auséncia das comunidades bacterianas registradas, mas sim em suas
abundancias relativas. Em ambos os sistemas, as comunidades microbianas apresentaram
composi¢do semelhante, com predominio de classes consideradas copiotroficas. No entanto,
ao analisar a abundancia de géneros especificos — como Pseudoalteromonas, Vibrio,
Shewanella, Psychromonas e Tenacibaculum — os autores verificaram valores ligeiramente
mais elevados, na maioria dos casos, nas amostras provenientes do sistema ndo-IMTA. Dessa
forma, embora os dois tratamentos compartilhem um perfil bacteriano geral semelhante, o
cultivo de Ulva em sistema IMTA apresentou menor abundancia relativa de bactérias
copiotroficas. Isso sugere que o ambiente resultante do uso do efluente de abalone pode
favorecer maior equilibrio ecologico, reduzindo a dominancia de grupos potencialmente
oportunistas.

No artigo de Yongtao et al. (2024), o experimento foi realizado em tanques de 32 m?,
com quatro repetigdes por tratamento, totalizando seis diferentes arranjos experimentais com
distintas combinagdes de espécies aquaticas. O tratamento G contou exclusivamente com 832
camaroes (Macrobrachium rosenbergii). No tratamento GSB, foram cultivados 832 camardes,
além de 6 carpas cabecudas (Hypophthalmichthys nobilis) e 14 carpas prateadas
(Hypophthalmichthys molitrix). O tratamento GSBHI incluiu 832 camardes, 6 carpas
cabecudas, 14 carpas prateadas e 150 moluscos bivalves da espécie Hyriopsis cumingii. Ja o
tratamento GSBH2 foi composto por 832 camardes, 6 carpas cabecudas, 14 carpas prateadas e
300 H. cumingii. No tratamento GSBH3, foram utilizados 832 camardes, 6 carpas cabecudas,
14 carpas prateadas e 450 H. cumingii. Por fim, o tratamento GH2 consistiu na cria¢do de 832
camardes e 300 H. cumingii, sem a presenca de peixes.

Nesse trabalho, os autores exploraram a influéncia da composi¢ao e densidade das
espécies presentes nos sistemas de cultivo, que afetam diretamente a entrada e a ciclagem de
nutrientes e, consequentemente, determinam quais grupos bacterianos se proliferardo. Esses
fatores bidticos (como a presenca de peixes ou mexilhdes) e abidticos (como os niveis de
nitrogénio e fosforo) moldam a dominancia de bactérias copiotroficas ou oligotroficas. Por

exemplo, os autores relataram floragdes de cianobactérias nos grupos G (monocultura) e GH2



(camardo e mexilhdo), associadas as maiores concentracdes de nitrogénio e fosforo
encontradas nas amostras de sedimento desses sistemas (Figura 4). Provavelmente
relacionado a bioturbagdo causada pelo camarao, que aumenta a liberacao de nutrientes no
sedimento (Nicholaus et al., 2019). Por outro lado, a introdugdo de carpas (prateada e
cabecguda), tanto da nos demais cultivos (GSB, GSBH1-3) evitou maiores concentragdes de
nitrogénio e fosforo, uma vez que esses organismos auxiliam na fixacdo e na ciclagem mais
eficiente dos nutrientes, visto que, a porcentagem total de nutrientes nesses tratamentos

diminuiram quando comparado aos outros.

Tabela 4. Concentragdo total de nitrogénio e fosforo nos sedimentos de todos os tratamentos do estudo de
Yongtao et al. (2024). Os valores em negrito séo os valores mais altos e baixos entre os sistemas.

TN Sedimento TP Sedimento
Tratamento Total
(g/m?) (%) (g/m?) (%)

G 62.60 61.88 124,48
GSB 46.58 53.27 99,85
GSBH1 4943 56.29 105,72
GSBH2 4713 52.39 99 52
GSBH3 44 .84 50.29 95,13
GH2 51.29 62.93 114,22

Ao analisarmos os resultados da figura 2 do artigo (figura 5), observamos que a
composicdo de bactérias copiotroficas e oligotréficas variou entre os diferentes sistemas. No
grupo G (monocultura), as classes Acidobacteria e Chloroflexi (ambas oligotroficas)
apresentaram propor¢des reduzidas, indicando um ambiente menos favoravel a
microrganismos adaptados a baixa disponibilidade de nutrientes. Curiosamente, a classe
Bacteroidetes (copiotrofica) também teve baixa abundancia nesse grupo, mesmo sendo o
tratamento que possui maior porcentagem de nutrientes no sedimento, entretanto foi
observado floragdes durante o tempo do experimento. No grupo GH2 (camarao e mexilhao),
apesar da ocorréncia de floragdes, observou-se maior abundancia das classes Acidobacteria e
Chloroflexi, mesmo sendo o segundo tratamento com maior concentragdes de nutrientes. Por
outro lado, Bacteroidetes foi menos abundante nos grupos G e GSBH2, mas dominou nos
cultivos GSBH3 e GH2, sugerindo que a composicdo e densidade de cada espécie nos
tratamento tende a interferir na abundancia das bactérias de cada tratamento. Em contraste, o
sistema GSB (camardo e peixes) apresentou maior abundancia de Acidobacteria

(oligotrofica), enquanto Chloroflexi (oligotréfica), teve propor¢des mais elevadas no grupo
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Figura 5. Filos microbianos de seis grupos experimentais em cinco tempos de amostragem. Figura

adaptada do artigo Yongtao et al. (2024).

Portanto, neste artigo, foram observadas diferencas na abundancia relativa de
determinados grupos bacterianos entre os tratamentos, associadas a variacdes nas
concentragdes de nutrientes no sedimento e a ocorréncia de floragdes de cianobactérias. A
presenca de carpas coincidiu com menores concentracdes de nitrogénio e fosforo, enquanto
sistemas sem esses peixes apresentaram valores mais elevados, o que sugere que esses
organismos desempenham papel central na regulagdo da disponibilidade de nutrientes e,
consequentemente, da comunidade microbiana. No entanto, os resultados ndo corroboram a
hipotese de que determinados arranjos tenderiam a favorecer comunidades r ou
K-estrategistas, ja4 que o padrdo observado foi inconsistente entre os tratamentos. Essa
auséncia de correspondéncia pode estar relacionada a fatores como a bioturbagdo promovida
pelos camardes, a intensidade de excrecdo dos peixes, a densidade de bivalves e até mesmo o
tempo de residéncia da dgua, variaveis que também interferem na ciclagem de nutrientes e na
estrutura bacteriana.

Como demonstrado nos artigos citados, as principais diferencas entre os sistemas de
monocultura e sistemas multitroficos integrados se manifestam através de: (1) maior
diversidade microbiana em sistemas MTA; (2) redugdo significativa de bactérias copiotroficas
potencialmente patogénicas (ex: Vibrio spp.) em sistemas IMTA; e (3) eficiéncia superior na

ciclagem de nutrientes em sistemas MTA. Uma das principais vantagens desses sistemas € a



melhor utilizacdo e ciclagem dos nutrientes, onde os residuos metabdlicos de uma espécie sao
aproveitados como recursos por outras, criando um fluxo mais eficiente de matéria e energia
no ecossistema cultivado. A presenga de organismos com fungdes complementares (como
peixes, camardes, algas e mexilhdes) permite que os nutrientes sejam continuamente
reciclados, reduzindo o acumulo de compostos organicos e inorganicos que poderiam levar a
eutrofizagdo ou proliferacdo de microrganismos indesejaveis.

Apesar dos padrdes observados, este estudo apresenta limitagdes inerentes a revisoes
bibliograficas, como a dependéncia de dados obtidos em contextos experimentais distintos,
com variagdes na metodologia de analise microbioldgica, duragdo dos ensaios e condigdes
ambientais. Tais diferengas dificultam comparagdes diretas entre trabalhos e podem
influenciar a interpretagdo dos resultados. Assim, recomenda-se que futuras pesquisas
utilizem protocolos padronizados e investiguem, de forma controlada, a relacdo entre
composicdo de espécies, ciclagem de nutrientes e estrutura microbiana, permitindo conclusdes

mais robustas.

Conclusao

Com base na revisdo realizada, foi possivel identificar padroes consistentes que
relacionam o tipo de sistema de cultivo as estratégias ecologicas r ¢ K nas comunidades
bacterianas associadas. De forma geral, os sistemas de monocultivo tendem a apresentar
maior abundancia de bactérias copiotroficas (r-estrategistas), associadas a ambientes com alta
disponibilidade de nutrientes, maior instabilidade microbiologica e potencial incremento de
patogenos. Em contraste, os sistemas de aquicultura multitréfica integrada tendem a favorecer
a ocorréncia de bactérias oligotroficas (K-estrategistas), indicativas de ambientes mais
estaveis e com melhor equilibrio na ciclagem de nutrientes. Esses resultados corroboram a
hipotese inicial de que o IMTA promove maior estabilidade ecologica e eficiéncia no
aproveitamento de recursos, reforcando a importdncia de considerar a composicao das
espécies cultivadas como fator determinante na estrutura microbiana e na resiliéncia do

sistema.
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