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INTRODUCAO

RESUMO | Com o crescimento da atividade aquicola e 0 aumento da entrada de residuos
organicos oriundos dos ambientes de cultivo em corpos de &guas naturais, o
desenvolvimento de técnicas que minimizem os impactos da aquicultura se faz necessario.
Uma estratégia que vem mostrando resultados promissores na mitigacdo dos impactos
negativos da aquicultura é a manipulacdo das comunidades microbianas naturais dos
ecossistemas aquaticos. Essas comunidades utilizam as altas cargas de nutrientes para o seu
desenvolvimento e o seu crescimento no meio é regulado por varios fatores naturais. Nesta
revisdo, os principais fatores ambientais que podem modificar a dindmica e funcdo do
biofilme nos ambientes de cultivo, foram minunciosamente analisados. Diversos fatores
categorizados como bi6ticos: parasitismo, predacdo e pastejo e abidticos: concentragdo de
nutrientes, temperatura, pH, substratos, luz, velocidade de agua e regime hidrol6gico foram
apontados como determinantes para a colonizagao e estabelecimento do biofilme. Todavia,
alguns fatores se demonstraram mais atuantes na dindmica da comunidade, sendo possivel
distinguir aqueles que apresentam maior interferéncia no desenvolvimento e dindmica da
comunidade.

ABSTRACT | With the growth of aquaculture activity and the increase in the entry of
organic wastes from the cultivation environments into natural water bodies, the
development of techniques that minimize the impacts of the activity is necessary. One
strategy that has shown promising results in mitigating the negative impacts of the activity
is the manipulation of the natural microbial communities of aquatic ecosystems. These
communities use high nutrient loads for their development and their growth in the medium
is regulated by several natural factors. In this review, the main environmental factors that
can modify the dynamics and function of biofilms in cultivation environments were
carefully analyzed. Several factors categorized as biotic: parasitism, predation and grazing
and abiotic: nutrient concentration, temperature, pH, substrates, light, water velocity and
hydrological regime were identified as determinants for the colonization and establishment
of the biofilm. However, some of these were more active in the dynamics of the periphytic
community, being possible to distinguish those that present greater interference in the
development and dynamics of the community.

O crescimento e intensificacdo das atividades aquicolas vem fazendo com que haja uma maior entrada de

residuos orgénicos nos ambientes de cultivos e corpos de &guas naturais, resultante de insumos de ragdo nao
consumida e excretas dos animais produzidos que se decompdem em amdnia. Uma das estratégias que vem
se mostrando promissora para a mitigacdo dos impactos ambientais relacionados com o crescimento dessas
atividades, é a manipulacdo das comunidades microbianas naturais dos sistemas aquaticos, estas, além de
serem uma fonte alternativa de alimento para as espécies cultivadas, sdo capazes de utilizar as altas cargas de
nutrientes oriundas dos residuos organicos, proporcionando a melhoria da qualidade de agua e
consequentemente do desempenho do cultivo (Anand et al. 2019).

Dentre as técnicas que se baseiam na utilizacdo de microrganismos e que buscam sistemas de cultivos
mais sustentaveis e com uma reducdo significativa de impactos negativos ao ambiente, destaca-se a
aquicultura baseada em biofilme perifitico (Ren et al. 2019). O biofilme, é definido como uma complexa
comunidade de microrganismos constituida por bactérias, fungos, protozoarios, microalgas, zooplancton
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dentre outros invertebrados que vivem associados a uma matriz organica e aderidos a substratos submersos
(Azim et al. 2005; Gatune et al. 2017). Se destaca como um importante componente dos ecossistemas
aquéticos e incluindo os ambientes de cultivo em aquicultura, nestes, desempenham diversas fungdes que sdo
tidas como essenciais para a manutencdo do equilibrio ecoldgico, como na influéncia direta na producéo
primaria, cadeias alimentares e reciclagem de nutrientes e matéria (Mohapatra et al. 2016).

Devido a essas caracteristicas, as pesquisas com biofilme perifitico facilitam a compreensdo de varios
processos naturais nos ecossistemas aquaticos, desde aqueles relacionados a produtividade a investigacfes
sobre a interacdo entre os diferentes niveis troficos (Saikia e Das 2009). Na literatura sdo encontrados alguns
trabalhos que trazem uma revisao sobre a estrutura, a dindmica e o desenvolvimento do perifiton, assim como,
a composicdo das espécies para ambientes de aquicultura (Ruby et al. 2018). No entanto, 0s mecanismos que
sdo acionados como respostas pela comunidade aos diferentes fatores ambientais e quais desses fatores sdo
mais atuantes como estressores & comunidade, ndo estdo esclarecidos. A dindmica e o crescimento do
perifiton podem ser determinados por uma série de fatores, e dessa forma, podendo alterar as funcdes
ecolégicas executadas pela comunidade microbiana, essas etapas necessitam de um melhor entendimento,
requerendo um levantamento de informacdes que esclare¢cam quais fatores ambientais sdo mais atuantes e
como 0s microrganismos responderao a estes.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo realizar um levantamento bibliogréafico a
respeito dos principais fatores ambientais e como estes podem modificar a dindmica e funcdo do biofilme
perifitico em sistemas de cultivo em aquicultura.

FATORES AMBIENTAIS QUE DETERMINAM A DINAMICA DO BIOFILME PERIFITICO

Os principais fatores identificados nos estudos analisados, foram agrupados em dois grandes grupos,
considerando sua natureza: fatores abidticos e bidticos (Fig. 1).

Fatores que afetam o
crescimento perifitico

Abidticos Bidticos
| ] ]
Hidrolégicos Fisicos Quimicos Ecolégicos
Velocidade da Regime Concentragao
agua hidrolégico de nutrientes
| ] | ] | ]
Luz Temperatura Substrato pH Predagao Pastejo Parasitismo

Figura 1. Diagrama resumindo a relacdo dos fatores ambientais que afetam o crescimento e dindmica do biofilme
perifitico.

Fatores abidticos
Concentracdo de nutrientes

Um importante caminho para a compreensdo da relacdo entre a concentracdo de nutrientes e o biofilme
perifitico, seriam os estudos que abordam a influéncia da adi¢do de nutrientes nos ambientes de aquicultura.
Trabalhos como o de Xu et al. (2016) enquadra-se nesse perfil. Os autores concluiram que a manipulagéo da
concentracdo de carbono e nitrogénio em ambientes de cultivo, pode afetar diretamente a taxa de crescimento
do biofilme, mediante a ocorréncia de diferentes vias de utilizagdo desses nutrientes como substratos pelos
microrganismos. Essas informagdes estdo de acordo com os resultados relatados por outros estudos, como 0s
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observados por Ren et al. (2019), em uma pesquisa que avaliou os efeitos da taxa de carbono e nitrogénio
sobre a capacidade de bactérias constituintes do biofilme em melhorar a qualidade da agua. Para este Gltimo
estudo, os autores avaliaram o biofilme que constituia a estrutura do bioflocos aplicado no cultivo de Penaeus
vannamei e destacaram que o crescimento e fungdo de diversos grupos bacterianos no biofilme, sofre
influéncia direta em relagdo a concentragdo dos nutrientes no ambiente, também foi observado um aumento
proporcional da abundancia de bactérias heterotroficas de acordo com a concentracdo de nutrientes.
Resultados semelhantes aos do estudo anterior também foram observados por Wei et al. (2020), os quais
avaliaram a influéncia da adicdo de diferentes fontes de carbono em ambientes de cultivo. Os autores notaram
que a concentracdo de carbono ndo somente afeta a estrutura e composicdo microbiana, como também a
funcdo exercida pelo biofilme no meio. Foi verificado que de acordo com a fonte de carbono utilizada era
observada ou ndo atividade antagbnica do biofilme frente a patégenos para os ambientes de cultivo,
destacando a importancia do tipo da fonte de nutrientes como um fator determinante sobre a dindmica
microbiana.

Informagdes contrastantes as anteriores também podem ser encontradas na literatura, como os resultados
de Jiang et al. (2020). Esses autores verificaram que adicdo de algumas fontes de carbono, pode alternar a
riqueza de espécies no biofilme, porém ndo a diversidade, que seria uma etapa necessaria na modificacdo da
funcdo ecoldgica exercida pela comunidade, sendo a constituicdo do biofilme o fator que caracterizara quais
funcgdes serdo estabelecidas no meio, seja ela a melhoria da qualidade de dgua, do desempenho zootécnico
(principalmente no crescimento e na sobrevivéncia das espécies cultivadas) ou na resposta imune.

Todos esses cenarios até aqui demonstrados, levam para uma discussdo na qual o tipo da fonte de
nutrientes utilizada no meio (manejo) podera determinar diferentes respostas na dindmica da comunidade
perifitica. Nesse sentido, pode-se entender que a adi¢do de nutrientes tanto podera influenciar diretamente a
estrutura do biofilme como indiretamente, para isso, dependerd da concentracdo (quantidade) e o tipo
(qualidade) do componente quimico. Fontes de nutrientes simples de assimilacdo irdo requerer menos tempo
de decomposicdo, refletindo na resposta de determinados grupos de microrganismos, 0s quais, quando
beneficiados pelo nutriente disponivel, podem apresentar vantagens evolutivas na utilizacdo desses
compostos como substratos (metabolismo), que por sua vez, tendem a ter um incremento na sua abundéncia
(Wei et al. 2020). Assim, a concentracdo e o tipo de nutrientes podem influenciar fatores intrinsecos a
comunidade selecionando e modificando o estabelecimento de determinados grupos microbianos em
detrimento de outros.

Jiang et al. (2020) descrevem como isso pode ocorrer no ambiente de cultivo. Segundo os autores, a facil
e rapida assimilacdo de determinados compostos por alguns grupos microbianos preestabelecidos no meio,
como a adi¢do de melago como fonte de carbono e razdo C:N aumentada para 12:36, promoveu um aumento
significativo em alguns parametros ambientais (modificagdo ambiental), resultando em mudancas na
qualidade de &gua, apesar de que parametros como nitrogénio amonical total (NAT), nitrito (NO2") e nitrato
(NO3’) foram mantidos em concentracdes relativamente baixas, foi visualizado uma maior concentragdo de
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) que é resultante das altas taxas de respiracdo por parte de alguns
grupos de microrganismos. 1sso na pratica pode se configurar como um fator limitante na estabilizacéo e
crescimento de outros grupos microbianos que sejam mais susceptiveis a esta nova condi¢do no meio (maior
concentracdo de DQO), desse modo, afetando a estrutura do biofilme perifitico.

Temperatura

Wu (2017) afirma que a temperatura da agua interfere no crescimento e estabelecimento do biofilme
perifitico, por via das mudangas na taxa do metabolismo dos constituintes da comunidade. Mudancgas na
temperatura do ambiente tém efeito direto sobre processos relacionados a formacdo do biofilme e eficiéncia

na utilizacdo de nutrientes como substratos, respiracdo, fotossintese e atividade enzimatica.

Estudos aplicados em ambientes de aquicultura reforcam essas afirmac@es. Levy et al. (2017) relataram
para a comunidade perifitica utilizada como biofiltro em sistemas de cultivo de Tainha (Mugil cephalus) um
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aumento na taxa de crescimento especifico (TCE) para cada 1 °C de aumento na temperatura da agua, além
da visualizacdo de uma variacdo na composicdo da comunidade de acordo com a estacdo do ano avaliada.

Os microrganismos apresentam registros de temperatura de crescimento G6timos e maximos para
sobrevivéncia e estes sdo descritos dentro de amplos intervalos de tolerancia para o perifiton. Evidéncias
indicam que a tolerancia de temperatura varia entre 0s principais taxons da comunidade microbiana e essa
variagdo sugere que regimes térmicos influenciam padrdes espaciais e temporais dentro da comunidade
perifitica (Larned 2010). Consequentemente, com a alteracdo da composi¢do do biofilme exposto a uma
variacdo de temperatura, a funcéo exercida pela comunidade também podera variar.

Cole et al. (2019) avaliando os efeitos da adicdo de substratos na composicdo bacteriana e concentracfes
de nutrientes em ambientes de cultivo de uma espécie de lagostim australiano (Cherax cainii), observaram
que dentre todas as estacdes do ano avaliadas, houve maior abundancia na comunidade perifitica no verdo, e
esse momento coincidiu com os menores valores na concentracdo de nitrogénio, sugerindo a ocorréncia de
uma relacdo direta entre as maiores temperaturas desse periodo com a maior utilizacdo do nitrogénio pelas
bactérias presentes no biofilme. Os autores complementam essa observagao afirmando que houve uma melhor
performance do grupo de bactérias nitrificantes, principalmente por estirpes do género Bacillus que foram
favorecidas com intervalos de temperatura ideais entre 25 °C a 35 C°, nessa estacdo. Configurando como uma
condicdo ambiental determinante na dindmica do perifiton, selecionando componentes e permitindo o
estabelecimento e desenvolvimento ideal para a comunidade.

pH

Ha& poucos estudos que avaliam o real impacto do pH sobre a dindmica e fungo da comunidade perifitica.
No entanto, Wu (2017) afirma que a diminuigdo da riqueza de espécies no biofilme pode estar relacionada a
diminuicdo do pH do meio, ao passo que os valores de pH em alguns casos podem aumentar a abundancia de
determinados grupos do perifiton, como é descrito para alguns representes de algas perifiticas. Segundo o
autor, organismos da familia Zygnemataceae sdo frequentemente descritos sendo favorecidos com a
diminuicéo do pH do meio.

Alguns estudos também afirmam que o pH pode facilitar a absorcdo de ions metéalicos pelos
microrganismos aquaticos, através do aumento da solubilidade desses compostos, uma vez que ions como
aqueles que contém anions bésicos, a solubilidade aumenta conforme o pH do meio diminui (Lopez et al.
2017). Ainda segundo esses autores, em um estudo que avaliou a capacidade de bioconcentracdo de arsénio
(semimetal) poluente de corpos hidricos pelo biofilme perifitico sobre diferentes valores de pH, verificaram
uma relacdo inversa entre o pH e a capacidade de absorcdo de arsénio pelo biofilme, observando que o
perifiton em tratamentos com pH de 6,5 apresentaram uma capacidade de acumulacéo quase trés vezes maior
de arsénio do que o perifiton sob pH de 8,5, corroborando com o entendimento da relacdo entre pH e
solubilidade de ions. Os resultados observados por esses autores sdo semelhantes aos achados para algumas
espécies de macroalgas, salientando que os baixos valores de pH do meio podem aumentar a capacidade de
depuracdo desses organismos, estes microrganismos em ambientes com pH em torno de 4 demonstraram
uma bioacumulacéo duas vezes maior do que em pH 10, sugerindo que a contribuicdo relativa de cada rota
de exposi¢do varia de acordo com o pH, mesmo entre o perifiton composto por espécies intimamente
relacionadas ou espécies com vias metabdlicas semelhantes (Biodeg e Sibi 2014).

Substratos

O substrato oferece um espaco fisico para o estabelecimento do biofilme perifitico, é sabido que a
abundéncia e composi¢do da comunidade também podem ser determinadas de acordo com o tipo utilizado,
devido suas propriedades quimicas e fisicas (Wu 2017). Eles ainda podem enquadrar-se em dois grupos:
substratos naturais e artificiais que determinam de diferentes formas a composicdo e o periodo do
desenvolvimento da comunidade perifitica (Bicudo e Menezes 2006).
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Nos estudos que investigam a interacdo entre o biofilme perifitico e 0 meio, o substrato utilizado pode
determinar o desenvolvimento dos microrganismos de diversas formas, influenciando desde a produtividade
priméria, a colonizacéo, a sucesséo dos microrganismos constituintes e a eficiéncia da remog¢do de compostos
poluentes (Cao et al. 2019). Essa grande diversidade de substratos pode facilitar os estudos e a aplicacéo do
perifiton para os ambientes de aquicultura, possibilitando a escolha do que melhor adequa-se a pesquisa ou
ao layout do cultivo (Richard et al. 2009).

Nos estudos realizados em ambientes de aquicultura, nota-se a utilizacdo de uma maior diversidade de
substratos artificiais aplicados no cultivo de diversas espécies do que os naturais (Tabela 1). Alguns autores
abordam que a composicdo dos substratos artificiais tem pouca interferéncia sobre a comunidade microbiana,
dessa forma, minimizando as diferencas da composicdo dos microrganismos e possibilitando uma melhor
formacdo das fases de crescimento e estabelecimento do perifiton (Gordillo-Guerra et al. 2020).

Apesar desses achados, alguns autores ainda chamam a atencdo para a necessidade da realizacdo de mais
estudos que investiguem a utilizacdo e capacidade de retencdo de biomassa perifitica em substratos
biodegradaveis (naturais), uma vez que possiveis inconsisténcias de dados referente a presenca e abundancia
de determinados grupos de microrganismos nesse tipo de substrato podem se mostrar presentes nas discussées
de alguns estudos, além da ascendente preocupacdo com os problemas ambientais decorrentes do
microplastico, onde os principais materiais comerciais ou ndo, utilizados para a acumulagdo da biomassa
perifitica sdo materiais poliméricos sintéticos (Richard et al. 2009).

Tabela 1. Principais substratos naturais e artificiais utilizados para a colonizagdo da biomassa perifitica em sistemas de
cultivo em aquicultura. *Substratos artificiais comerciais; ** Espécie cultivada ndo informada pelos autores; ***
Auséncia de animais na pesquisa.

Substrato Tipo Espécie cultivada Autor
Penaeus vannamei Santana-Kumar et al. 2017
Aquamats®* Artificial Penaeus vannamei Audelo-Naranjo et al. 2012
Farfantepenaues paulensis Ballester et al. 2007
Elastico estéril Acrtificial faleled Luetal. 2016
Fibra de vidro Artificial FxK Richard et al. 2009
Oreochromis niloticus Cavalcante et al. 2017
Oreochromis niloticus Cavalcante et al. 2016
Placas de PVC Artificial Penaeues vannamei Audelo-Naranjo et al. 2012
Penaeus monodon Khatoon et al. 2007
Oreochromis niloticus x Oreochromis Milstein et al. 2008
aureus
kel Gbémez-Ramirez et al. 2019
Rede polietileno > 5Smm Artificial s Richard et al. 2009
(malha) Oreochromis niloticus x Oreochromis
Milstein et al. 2008
aureus
Mugil cephalus Guttman et al. 2018
Mugil cephalus Levy et al. 2017
Rede polietileno < 3mm Artificial - Richard et al. 2009
(malha) Oreochromis niloticus x Oreochromis
Milstein et al. 2008
aureus
Penaeus vannamei Schveitzer et al. 2013
Rede de jardim Atrtificial Crassostr_ea_ cuttackensis, Mugil cephalus, Lalramchhani et al. 2020
Penaeus indicus, Scylla serrata
Tecido Artificial Fkx Gbmez-Ramirez et al. 2019
Telha de Ceramica Atrtificial Penaeus monodon Khatoon et al. 2007
Barringtonia sp Natural Peixe** Azimet al. 2002 b
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Arroz Natural falel Saikia e Das (2007)
Penaeus monodon Anand et al. 2019
Cherax cainii Cole et al. 2019
Tilapia rendalli Chikorela et al. 2019
Aristichthys nobilis, Cirrhinus mrigala,
Ctenopharyngodon idella, Cyprinus carpio,
Esomus danricus, Hypophthalmichthys Jahetal. 2018
molitrix, Labeo rohita, Puntius sophore
Hypophthalmichthys molitrix,
Macrobrachium rosenbergii, Oreochromis | Haque et al. 2018
niloticus
Mugil cephalus Biswas et al. 2017
Macrobrachlum rosenbergii, Oreochromis Hague et al. 2015
niloticus
Penaeus monodon Kumar et al. 2015
Penaeus monodon Anand et al. 2013
Catla catla, Cirrhinus mrigala, Cyprinus
carpio, Hypophthalmichthys molitrix, Labeo | Rai e Yi (2012)
rohita
Bambu Natural Penaeus vannamei Audelo-Naranjo et al. 2010
i,s\gllis:chthys nobilis, Ctenophoraryngodon Asaduzzaman et al. 2010
N_Iacrobrachlum rosenbergii, Oreochromis Asaduzzaman et al. 2009
niloticus
Macrobrachium rosenbergii Asaduzzaman et al. 2008
Penaeus monodon Khatoon et al. 2007
lv_lacrobrachlum rosenbergii, Oreochromis Uddin et al. 2007
niloticus
Oreochro_mls niloticus x Oreochromis Keshavanath et al. 2004
mossambicus
Catla catla, Labeo calbasu, Labeo rohita Azim et al. 2004
Labeo fimbriatus Mridula et al. 2003
Labeo fimbriatus, Tor khudree Keshavanath et al. 2002
Labeo rohita, Catla catla, Labeo calbasu Azimet al. 2002 a
Labeo rohita, Catla catla Azim et al. 2001
Oreochromis niloticus Huchette et al. 2000
Esponj_a vegetal (Luffa Natural Penaeus monodon Khatoon et al. 2007
aegyptiaca)
Folha _ de Ealmelra Natural Oreochromis niloticus x Oreochromis Milstein et al. 2008
(Phoenix dactylifera) aureus
ol Gomez-Ramirez et al. 2019
Madeira Natural -
Fkx Richard et al. 2009
Pistia (Pistia stratiotes) | Natural Semaprochilodus insignis SOLAK et al. 2016

Luz

O fator luminosidade ira determinar o crescimento e dinamica da comunidade perifitica através da
influéncia direta na temperatura do meio, além de regular principalmente os componentes fotoautotréficos e
definindo significativamente a concentracdo de clorofila-a nos ambientes aquaticos (Wu 2017). O fluxo
luminoso pode modificar a produgdo priméria, fixacdo de carbono, ciclagem de nutrientes e o desempenho
na melhoria da qualidade de agua, principalmente pelos microrganismos fotoautotr6ficos (Mohapatra et al.
2016). Estudos sdo executados nos ambientes de cultivo, com o objetivo de investigar os efeitos da varia¢do
da luminosidade sobre a dinamica das comunidades microbianas e/ou desempenho das espécies cultivadas.
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Trabalhos como Fleckenstein et al. (2019) que averiguaram o efeito da iluminacdo suplementar com LED
na qualidade de &gua e performance do P. vannamei em sistemas de cultivos indoor. Esses autores
constataram que 0s ambientes expostos a uma maior luminosidade, tiveram melhores resultados devido ao
crescimento dos organismos fotossintetizantes, quando comparado aos ambientes com baixos niveis de
iluminacéo. Resultados como estes, apontam a importancia da exposi¢do de sistemas de cultivos a luz, devido
ao aumento da abundancia dos microrganismos fotoautotréficos nesses ambientes, possibilitando beneficios
como a melhoria da qualidade de &gua, desempenho zootécnico e 0 aumento da resisténcia das espécies
cultivadas frente a diversos patdgenos (Ge et al. 2017).

O crescimento do fitoplancton também pode causar eventuais problemas durante a fase de cultivo. Alguns
autores apontam que flutuacGes diarias na qualidade de agua dos sistemas podem estar relacionadas ao
crescimento dessa comunidade microbiana, e para aqueles empreendimentos dependentes de produtividade
primaria, pode ocorrer a acumulacdo de compostos nitrogenados em dias nublados, caracterizando-se como
um fator negativo na producédo (Ren et al. 2019).

Em um outro contexto, contrariando os resultados até aqui abordados, Ren et al. (2019) em um estudo
onde averiguaram o efeito de diferentes taxas de nutrientes e luminosidade sobre a captacdo de compostos
nitrogenados em tanques de cultivo de P. vannamei fazendo uso de tecnologia de bioflocos, os autores
observaram um aumento significativo da melhoria da qualidade de &gua em ambientes com baixos niveis de
luminosidade. De acordo com os resultados, essa condicdo de luz e taxa de nutrientes ofertadas, permitiram
0 estabelecimento de bactérias quimioheterotroficas pertencentes ao ciclo do nitrogénio que foram eficientes
na oxidacdo de amdnia e nitrito dos sistemas de cultivo, levando a uma melhoria consideravel na qualidade
de 4gua dos cultivos.

Resultados como os anteriormente comentados também foram encontrados por Jiang et al. (2020) em um
estudo que buscou entender a influéncia da adicdo de diferentes taxas de carbono e luminosidade sobre a
composicao e funcdo estabelecida pela comunidade do biofilme de um sistema de bioflocos no cultivo de P.
vannamei. Segundo os resultados, houve diferenca na concentracdo de clorofila-o nos tratamentos com
diferentes luminosidades, no entanto quando nestes, as taxas de nutrientes eram mantidas, ndo havia diferenca
na eficiéncia de remoc¢&o de compostos nitrogenados sobre as distintas condi¢des de luz, sugerindo que outros
microrganismos do biofilme além dos fotoautotroficos desempenharam a funcdo de remocdo desses
compostos. Gorospe et al. (2019) em um estudo que avaliou um sistema de cultivo de sandfish (Holothuria
scabra) baseado em biofilme perifitico, também observaram poucos efeitos negativos relacionados ao
sombreamento sobre os microrganismos do biofilme, de acordo com estes, o pastejo realizado pela espécie
cultivada se mostrou um fator de maior importancia para o declinio da comunidade perifitica do que a
concentracdo de luz do ambiente.

Resultados como esses corroboram com o entendimento de que a dindmica e o estabelecimento de
componentes do biofilme estéo relacionados a mais de um fator ambiental além da luz, como a concentragdo
de nutrientes dos sistemas. Quando o nivel de nutrientes do meio é mantido, a variacdo da luminosidade pode
interferir na interacdo entre os microrganismos do perifiton, como pode ser visualizado em um ambiente com
baixo nivel de luz, onde nessa condi¢do havera um incremento nos microrganismos quimioheterotréficos, e
estes, quando ocupando devidamente seus nichos ecolégicos, passam a ser responsaveis pela manutencéo dos
parametros de qualidade de 4gua nesse tipo de condicdo (Xu et al. 2016).

A variacdo da intensidade luminosa pode proporcionar diferentes efeitos sobre a qualidade de &gua e
parametros zootécnicos e imunolégicos nas espécies cultivadas, podendo estas serem incrementadas de
acordo com a oferta de condicGes ideais ao estabelecimento e incremento na abundancia de grupos especificos
de microrganismos (Martinez-Porchas et al. 2020). Apesar disso, reconhecer outra rota de funcionamento e
manutencdo do equilibrio ecoldgico aquético, se mostra relevante quando considerados os sistemas de
cultivos que utilizam materiais de cobertura em viveiros para a prote¢do contra aves ou na manutencéo da
temperatura, esse tipo de estrutura pode interferir na entrada de luz natural nos sistemas impactando de forma
negativa a abundancia dos microrganismos fotoautotréficos.
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Velocidade de agua e regime hidrolégico

O fluxo e o regime hidroldgico irdo afetar naturalmente o biofilme perifitico de diversas formas, podendo
prejudicar o desenvolvimento da estrutura da comunidade, disponibilidade de nutrientes e substratos
disponiveis (Wu 2017). Podendo ainda remover completamente a comunidade perifitica do substrato,
afetando negativamente o acumulo de biomassa e reiniciando o processo de sucessdo dos microrganismos,
dessa forma modificando composicao e funcdo do biofilme perifitico (Chen et al. 2018).

Diante dessas informacdes, estudos aplicados nos ambientes de cultivo tém dado atencdo a intensidade
do fluxo gerado pela aeracdo sobre a funcdo exercida pelo perifiton. Exemplo dessa abordagem é o trabalho
de De-Morais et al. (2020), no qual foi abordado a eficiéncia na remoc¢édo de compostos nitrogenados em um
sistema integrado de substratos e com bioflocos durante o cultivo de P. vannamei. Sob diferentes intensidades
de aeracdo, 0s autores observaram que apesar da possibilidade da ocorréncia de rupturas no biofilme pela
maior intensidade de aeracdo utilizada, com um fluxo em uma taxa de 75L/min, ndo foi encontrada diferenca
na remocdo de compostos nitrogenados entre os demais fluxos utilizados no trabalho (7,5L/min e
33,75L/min).

Apesar da atencdo levantada em relacdo aos fluxos aplicados no ambiente de cultivo pelos autores no
trabalho anterior, a importancia da presenca de sistemas de aeracdo no meio também é destacada. Os autores
relataram que nos ambientes caracterizados pela a auséncia de taxa de aeragéo foi observado uma deficiéncia
no processo de oxidacdo dos compostos nitrogenados, sendo encontrado uma menor eficiéncia na remocao
desses nutrientes nos sistemas sem aeracdo, devido a exigéncia de oxigénio pelos microrganismos oxidadores
de amdnia e nitrito.

Han et al. (2018) e Li et al. (2020) observaram que independente da dindmica hidrica do meio, outros
fatores se mostram ser mais determinantes na regulacdo da dindmica do biofilme perifitico. Nesses trabalhos
foi observado que apesar da espessura do perifiton diminuir sob os fluxos mais intensos avaliados, a
diversidade bacteriana aumenta como resultado da interagdo com o substrato, nesta ocasido, 0 meio suporte
colonizado (substrato) proporcionarda um nicho ideal para o crescimento e estabilizacdo da comunidade
microbiana do perifiton, destacando mais uma vez que varios fatores no ambiente aquatico podem determinar
a dindmica dos microrganismos e que em algumas situacdes, fatores isolados podem demonstrar maior
influéncia no estabelecimento do biofilme do que outros.

Fatores bidticos
Predacao e pastejo

Considerando a ampla diversidade de microrganismos que comp&em o biofilme perifitico e suas
diferentes caracteristicas fisiologicas, conceitos e discussfes a respeito da predacdo e pastejo como fatores
que afetam a dindmica e estabelecimento dos componentes do perifiton se fazem presentes em diversas
discussbes de estudos que tentam desvendar as rela¢fes troficas intrinsecas e/ou extrinsecas a comunidade.
O efeito desses fatores sobre o biofilme perifitico tanto é descrito como sendo quantitativo, ou seja, quando
h& modificacdo na biomassa, como qualitativo, afetando a distribuicdo espacial e temporal através da sucessdo
ecolégica na comunidade (Wu 2017). Ainda segundo o autor, varias espécies de crusticeos, insetos,
moluscos, peixes herbivoros e anfibios em determinadas fases larvais utilizam o biofilme perifitico como
fonte alimentar e essas informagdes tém servido como base para estimar a produtividade e biomassa perifitica
h& muito tempo.

Na aquicultura, também h&a uma vasta literatura demonstrando a importancia da presenca dessa
comunidade como fonte de alimento vivo no cultivo de vérias espécies de interesse econdémico (Tabela 2).
Assim como no ambiente natural, o perifiton serve como uma importante fonte de energia para os
consumidores primarios nos ambientes de cultivo (Saika e Das 2009). Além disso, de acordo com as
condicOes abidticas do meio, sua contribuicdo na passagem de energia na cadeia tréfica pode ser aumentada
(Van-Dam et al. 2002), essas condi¢es como temperatura mais elevada e menor disponibilidade de recursos
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para as espécies cultivadas, também podera determinar o efeito do pastejo sobre o biofilme perifitico, podendo
o0 intensificar (Wu 2017). Dessa forma, avaliar a contribuicdo nutricional dos componentes presentes no
perifiton para diferentes espécies de interesse econdémico e quais condi¢des de manejo podem promover um
melhor aproveito dessa fonte de nutrientes pelas espécies cultivadas, se mostra um campo promissor para

estudos de nutricéo e alimentagdo para aquicultura.

Tabela 2. Principais espécies de interesse econdmico cultivadas em sistemas de aquicultura baseado em biofilme

perifitico.
Organismos Espécie Autor
Barbatana do pantano (Puntius sophore) Jha et al. 2018
Carpa (Labeo fimbriatus) Mridula et al. 2003
Keshavanath et al. 2002
Rai e Yi (2012)
Carpa (Catla catla) Azim et al. 2004
Azim et al. 2001
Carpa cabeguda (Aristichthys nobilis) Jha et al. 2018
) ) Jha et al. 2018
Carpa comum (Cyprinus carpio) Rai & i (2012)
Carpa do limo (Ctenopharyngodon idella) Jha et al. 2018
Carpa mrigal (Cirrhinus mrigala) Jha etal. 2018
Rai e Yi (2012)
Jhaetal. 2018
Carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix) Haque et al. 2018
Rai e Yi (2012)
Majumder e Saikia (2020)
Jha et al. 2018
Carpa rohu (Labeo rohita) Rai e Yi (2012)
Peixe Azim et al. 2004

Azimet al. 2001

Farpa voadora indiana (Esomus danricus)

Jhaet al. 2018

Labeo (Labeo calbasu)

Azim et al. 2004

Mahseer (Tor khudree)

Keshavanath et al. 2002

Prochilodus (Semaprochilodus insignis)

Tortolero et al. 2016

Tainha (Liza aurata)

Richard et al. 2010

Tainha (Mugil cephalus)

Lalramchhani et al. 2020

Biswas et al. 2017

Levy et al. 2017

Tilapia (Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus)

Milstein et al. 2008

Tildpia vermelha GIFT (Oreochromis niloticus x
Oreochromis mossambicus)

Haque et al. 2016

Keshavanath et al. 2004

Tilapia de Cariba (Oreochromis mortimeri)

Norberg 1999

Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

Haque et al. 2018

David et al. 2018

Garcia et al. 2017

Cavalcante et al. 2017

Haque et al. 2016
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Cont. Tabela 2

Garcia et al. 2016
Cavalcante et al. 2016
Haque et al. 2015

Asaduzzaman et al. 2009
Uddin et al. 2007

Huchette e Beveridge (2003)
Huchette et al. 2000
Norberg 1999

Chikorela et al. 2019
Norberg 1999

Haque et al. 2018

Haque et al. 2015

Til4pia do Congo (Tilapia rendalli)

Asaduzzaman et al. 2010

Camardo gigante (Macrobrachium rosenbergii)
Asaduzzaman et al. 2009

Asaduzzaman et al. 2008
Uddin et al. 2007
Lalramchhani et al. 2020
Gatune et al. 2012
Anand et al. 2013
Kumar et al. 2015

Camardo indiano (Penaeus indicus)

Crustéaceo
Camardo tigre (Penaeus monodon) Gatune et al. 2012
Khatoon et al. 2007
Anand et al. 2019
Santana-Kumar et al. 2017
Camaréo do Pacifico (Penaeus vannamei) Schveitzer et al. 2013
Schveitzer et al. 2013
Audelo-Naranjo et al. 2010
Camardo rosa (Farfantepenaeus paulensis) Ballester et al. 2007
Caranguejo de manguezal (Scylla serrata) Lalramchhani et al. 2020
Lagosta marrom (Cherax cainii) Cole et al. 2019
Molusco Ostra (Crassostrea cuttackensis) Lalramchhani et al. 2020
Equinodermo Peixe areia (Holothuria scabra) Gorospe et al. 2019
Parasitismo

Apesar dos poucos estudos que avaliam os efeitos do parasitismo sobre o biofilme perifitico,
principalmente no que se refere aos micro-invertebrados que constituem o zooperifiton, sabe-se que a relagdo
parasita/hospedeiro pode influenciar na densidade, sobrevivéncia e taxa de crescimento (reproducgdo) do
hospedeiro (Wu 2017).

Nesse sentido, Wolska e Mazurkiewicz-Zapalowicz (2013) em um estudo que buscou determinar a
ocorréncia de parasitismo em assembleias de perifiton, demonstrou uma rica interacdo entre esses
componentes, resultante de um alto nivel de adaptabilidade por parte dos parasitas por conseguir desenvolver-
se em varias fases do ciclo de micro-invertebrados do zooperifiton. Além disso, ha registros na literatura que
relatam sobre predadores atuando como vetores de parasitas que acometem o perifiton, principalmente na
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comunidade de algas (Bernot e Lamberti 2008), demonstrando a complexa e dindmica interacéo entre esses
componentes e podendo trazer questionamentos e discussdes quanto aos desafios da implementacdo da
comunidade aos ambientes de cultivos, uma vez que as espécies cultivadas podem vir a servir com vetores
de parasitas impedindo o estabelecimento adequado dessa comunidade para esses ambientes.

CONCLUSOES E PROJECOES FUTURAS

A funcdo exercida pelo biofilme perifitico é determinada de acordo com sua composi¢éo, essa por sua vez
pode ser influenciada por fatores do meio. Apesar dos inimeros fatores apontados como determinantes na
dindmica da comunidade perifitica, é possivel distinguir forcas mais atuantes em detrimento de outras agindo
sobre o biofilme. Na literatura cientifica, a concentracdo de nutrientes, assim como a intensidade luminosa e
os tipos de substratos colonizados pelos microrganismos, aparecem como agentes determinantes no
estabelecimento e crescimento de grupos formadores do biofilme nos viveiros/tanques de cultivo de
organismos aquaticos.

Com base nessas informacgdes sobre o funcionamento da dindmica dos componentes do biofilme, é
possivel o aprimoramento de técnicas que se baseiam na aplicacdo desses microrganismos nos ambientes de
aquicultura, como probi6ticos, bioflocos e perifiton. Esses métodos podem ter sua agdo maximizada quando
as condi¢des do meio estdo propicias para o desenvolvimento da comunidade microbiana, ou seja, quando o
meio ¢ mantido dentro das condi¢cdes Gtimas para a comunidade, as fun¢Bes ecoldgicas exercidas serdo
executadas de forma mais adequada o que podera ser observado na melhoria do desempenho do cultivo.
Todavia, para um melhor aproveitamento das fungdes do perifiton aplicadas a aquicultura, estudos que vao
além da avaliagdo da resposta da comunidade microbiana as condi¢des ambientais, se fazem necessarios. No
cenério atual, foi verificado vérios indicios que mostram as vantagens da manipula¢do na composigéo final
do biofilme perifitico para os ambientes de cultivo, a manipulacdo da comunidade se mostra como um método
promissor e é alcancado a partir da aplicacdo de um consércio de microrganismos que possuem a capacidade
de iniciar o processo de desenvolvimento e estabilizagdo da comunidade microbiana, determinando o
recrutamento de microrganismos com funcdes de importancia reconhecida para aquicultura (fungdo
probidtica), levando a um incremento do ganho de peso, crescimento e resposta imune dos animais cultivados.
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