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RESUMO

A intensificacdo da aquicultura resulta no acumulo no meio de compostos
nitrogenados toxicos, como a amodnia, provenientes da excre¢gao dos organismos e
demais residuos que se acumulam no sistema. A biorremediacdo com
microrganismos surge como alternativa sustentavel e promissora para a
manutengao da qualidade da agua em sistemas de cultivo. Este estudo comparou a
eficiéncia de Microrganismos Eficientes Enddégenos (MEE) com dois
biorremediadores de eficiéncia comprovada — um consorcio de Bactérias Purpuras
N&o-Sulfurosas (BPNS) e o produto comercial Stability® — na remog¢&o de amodnia e
nitrito durante 24 horas em meio liquido eutrofizado. Foram analisados parametros
fisico-quimicos (temperatura, pH, oxigénio dissolvido) e quimicos (aménia e nitrito)
antes e apos aplicacao dos biorremediadores. Os resultados demonstraram que os
tratamentos com BPNS e Stability® promoveram reducéo significativa da aménia de
90% e 85%, respectivamente. Em contraste, os MEE apresentaram comportamento
semelhante aos biorremediadores testados, apresentando comportamento instavel
as 16 horas, resultando em producdo de amdnia (superior a 8 mg/L) e maior
producdo de CO.. Conclui-se que nas condi¢des testadas, BPNS e Stability® foram
eficazes na redugdo de amdnia nas 24 h testadas, enquanto os MEE foram eficazes
somente nas primeiras horas do teste, necessitando portanto, melhor compreender
sua dinamica de remocgao de nitrogenados para uma futura aplicacédo em sistemas

aquicolas.

Palavras-chave: Aquicultura. Qualidade da &agua. Nitrificagdo. Biorremediacao.

Amébnia. Microrganismos eficientes.



1. INTRODUGAO

O Brasil apresenta grande potencial para a aquicultura, considerando o clima
favoravel, 12% da agua doce do planeta, 5,5 milhdes de hectares de |lamina d’agua
em reservatorios publicos, além de apresentar um litoral de 8.500 km e uma Zona
Econdémica Exclusiva - ZEE de 4,5 milhdes de km? (ICMBIO, 2011). O estado do
Maranh&o apresenta crescimento no setor da piscicultura no pais apresentando
aumento de 97,5%, partindo de uma producao de 24.150 toneladas no ano de 2016
para alcancar 47.700 toneladas em 2020 (PEIXEBR, 2021).

A producdo aquicola vem crescendo em todo o mundo, superando a pesca
de captura (FAO, 2024), sendo a atividade de produgédo de alimentos que mais
cresce no mundo, impulsionada pelo crescimento populacional, pelos ganhos
econdmicos e demanda dos consumidores por uma proteina alternativa a carne
(Sarker, 2023), sendo considerada uma das formas mais eficiente e sustentavel de
producédo de proteinas (DMS, 2023).

Entretanto, a intensificagdo da aquicultura também acarreta impactos,
especialmente devido ao uso de ragdo no sistema de cultivo e consequente
acumulo de compostos nitrogenados e fosfatados, provenientes da excre¢cdo dos
peixes e dos residuos alimentares nao consumidos, resultando no aumento da
matéria organica na agua e consequente diminuicdo da qualidade (MOURA,;
VIEIRA, 2010). Em excesso, esse acumulo pode desencadear a eutrofizacao,
promover a elevagao da demanda quimica (DQO) e bioquimica de oxigénio (DBO) e
comprometer a qualidade da agua, podendo levar a mortalidade dos organismos
cultivados (CRAB, 2007; OLMQOS, 2020).

Diante disso, o0s microrganismos eficientes (ME) surgem como uma
alternativa promissora para mitigar os impactos ambientais da aquicultura
(CARGNELUTTI, 2021). Essas comunidades microbianas sdo compostas por
diferentes cepas benéficas que atuam na degradagdo da matéria organica,
promovendo a ciclagem de nutrientes e melhorando a qualidade da agua
(WILKINSON, 2009; PARNELL, 2016). Além disso, os ME contribuem para a
manutencao da estabilidade estrutural dos solos e auxiliam na reducéo de odores e
contaminagdao nos sistemas aquicolas (FAN, 2018; OLIVEIRA, 2021). Estudos
demonstram que a aplicagcdo de ME pode reduzir significativamente parametros

como temperatura, DBO, DQO e nitrogénio amoniacal, resultando na diminuigdo da



poluicdo em corpos hidricos impactados, como observado em rios na Malasia
(WAHID, 2021).

Vérios tipos de microrganismos podem ser encontrados e utilizados como
biorremediadores, sendo promissor seu uso e de facil obtengdo. Dentre os
microrganismos promissores para as aplicagdes aquicolas, as bactérias purpuras
nao-sulfurosas (BPNS) vém ganhando destaque pela eficiéncia na remogao de
compostos indesejaveis como nitrogenados e fosfatados e controle de patégenos
(ALLOUL, 2021). Um exemplo € o uso de Rhodovulum sulfidophilum no cultivo de
camardes, que nao apenas melhorou a qualidade da agua, mas também aumentou
significativamente a taxa de sobrevivéncia dos camardes (94,7% em comparagao a
81,3% no grupo controle) com incremento expressivo no peso meédio dos camardes,

além de fortalecer suas respostas imunes (KOGA, 2022).

2. JUSTIFICATIVA

Ao longo dos anos, a piscicultura tem se tornado uma atividade cada vez
mais acessivel e difundida, o que, apesar dos beneficios econdmicos e produtivos,
também aumenta os riscos de impactos ambientais (SA, 2021). O acumulo de
residuos organicos e compostos toxicos na aquicultura esta diretamente relacionado
a intensificagdo da atividade, resultando em desequilibrios nos ecossistemas
aquaticos (GONDWE, 2012; VEZZULLI, 2008).

Dentre os principais compostos que comprometem a qualidade da agua, a
amoénia (NH;) se destaca por sua toxicidade. Esse composto é liberado pelo
metabolismo dos organismos aquaticos e pela decomposi¢cdo da matéria organica,
sendo convertido por bactérias em nitrito (NO,™) e, posteriormente, em nitrato
(NO37) (LANANAN, 2014). Em condi¢des naturais, esses ions sdo assimilados por
bactérias, algas e plantas aquaticas. No entanto, o excesso de compostos
nitrogenados pode desencadear processos de eutrofizagdo e consequente redugao
do oxigénio dissolvido, aumento da mortalidade da fauna com comprometimento da
estabilidade ecologica do ambiente aquatico.

Diante da problematica da qualidade da agua na aquicultura, o uso de BPNS
e ME, vem sendo uma alternativa promissora para redugdao de compostos
nitrogenados, resolvendo e proporcionando maior produtividade na area através da

biorremediacao.



3. OBJETIVO

Avaliar a eficiéncia de biorremediadores (MEE, BPNS e Stability®) na remocgéo de

compostos nitrogenados em meio liquido.

4. METODOLOGIA

4.1 Obtenc¢ao e isolamento dos ME

Os microrganismos eficientes endogenos (MEE) foram obtidos por meio da
técnica de captura utilizando arroz cozido como substrato (ABU-BAKAR; IBRAHIM,
2013). Para isso, cerca de 50 a 100 g de arroz cozido foram acondicionados em
bolsas de nylon com malha de 1,0 mm e posteriormente depositados sobre o solo
de mata ciliar, permanecendo em contato com a serrapilheira por um periodo de 15
dias. Esse procedimento foi conduzido em areas arborizadas do Campus Dom
Delgado da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), proximo a uma lagoa
perene.

Concluido o periodo de colonizagdo microbiana, foi feita uma subamostragem
das colénias com base em sua coloragdo, seguindo os critérios descritos por
(MERICI, 2017) e (SOUSA, 2020). As colbnias selecionadas foram posteriormente
transferidas para garrafas PET de 2 litros (n = 7), contendo solugao de melaco de

cana a 5% (m/v), previamente diluido em agua de abastecimento isenta de cloro.

4.2 Preparagao do meio eutrofizado

O meio utilizado para a avaliagdo da eficiéncia dos biorremediadores foi
preparado com agua de abastecimento publico previamente desclorada por
aeracéo, a qual foi artificialmente eutrofizada com fertilizantes a base de nitrogénio,
conforme o protocolo descrito para sistemas BFT por (SAMOCHA, 2007). A razao
carbono/nitrogénio (C/N) foi ajustada para 15:1 por meio da adicdo de acgucar
comercial (composi¢cao aproximada: C 42%, H 6%, O 52%), com base na
concentragdo de nitrogénio amoniacal, conforme os critérios de (AVNIMELECH,
1999) e (EBELING, 2006). A solugcdo foi mantida em um tanque circular com
capacidade de 500 L, sob agitagdo continua promovida por bomba submersa (2.000

L/h), sendo monitorada durante um periodo de 7 dias, até a estabilizacdo dos niveis
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de aménia em torno de 4 mg/L, valor considerado critico para cultivos intensivos no

estado do Maranh&o (AquaX, s.d.).

4.3 Preparo do experimento

Os MEE foram comparados a outros dois produtos: (i) um meio liquido
contendo um consorcio de bactérias BPNS associado a prebidticos (carboidratos e
amonia), fornecido pela empresa Aquario Sobrinho (Vila Velha, ES); e (ii) o produto
formulado Stability® (Seachem, EUA), composto por bactérias fixadoras aerébicas,
anaerobicas e facultativas, isento de compostos sulfurados (SEACHEM, 2011).

Os experimentos foram conduzidos em 12 recipientes plasticos pretos com
capacidade para 3 litros (modelo gaveteiro BIN n° 07, SIPLAS®, RS), dispostos em
prateleiras. Foram avaliados quatro tratamentos: trés contendo diferentes
consorcios bacterianos e um controle, sem adicdo de agentes biorremediadores,
todos em triplicata. Em cada grupo experimental, exceto o controle, foi adicionado 1
mL do respectivo biorremediador. Todos os sistemas experimentais receberam
aeracgao continua, por meio de pedras porosas conectadas a um soprador (18 m?¥h,
modelo SunSun HG-180, China).

4.4 Analise da qualidade da agua

A eficiéncia de cada biorremediador foi avaliada as 0, 8, 16 e 24 horas apés a
aplicagdo. Foram medidos os parametros fisico-quimicos da agua, temperatura, pH,
oxigénio dissolvido (OD) e condutividade elétrica (CE), por meio de uma sonda
multiparametro (Akso, modelo AK88). Além disso, uma amostra de 100 mL de agua

foi coletada e armazenada a -20 °C para posterior analise dos parametros quimicos:

e Dureza: por titulagdo com kit Acqua Supre® (APHA, 2017);

e Amonia (NH:): fotometria (Hanna HI-83099) com kit colorimétrico (HI 93715),
baseado no método de Nessler (APHA, 1995);

e Nitrito (NO:"): kit Hanna (HI 93707), método com sulfato de ferro, leitura a 525
nm;

e Diodxido de carbono (CO:) dissolvido: calculado conforme Timmons et al.
(2010):

[COZ] = alcalinidade x 10777

1"



A taxa de degradacao da aménia (Tx Degrad, em mg/L-h) foi determinada conforme
metodologia adaptada de (HENZE, 2008) e (CHEN, 2023), utilizando a férmula:

xdegrad - Alt]
Onde:

e A[NH,]: variagdo na concentragédo (em mg/L);

e At]: intervalo de tempo (horas).

4.4 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de homocedasticidade das variancias e
normalidade da distribuicdo dos dados. Quando os pressupostos nao foram
atendidos, foram utilizadas transformacdes estatisticas e posteriormente, foi
aplicada uma analise de variancia de uma via — ANOVA (a=0,05) seguida de teste
post-hoc Tukey (ZAR, 2010).

5. RESULTADOS

Os resultados das analises da agua foram divididos em duas tabelas: Tabela
1 parametros fisico-quimicos basicos (pH, temperatura, oxigénio dissolvido,
salinidade e dureza), e Tabela 2 com os parametros quimicos diretamentes
relacionados ao ciclo do nitrogénio e atividade microbiana (aménia, nitrito e didxido
de carbono). Os parédmetros avaliados demonstraram comportamentos distintos
entre os tratamentos ao longo do periodo de 24 horas. Variaveis como pH,
temperatura, oxigénio dissolvido, salinidade e dureza n&o apresentaram diferengas
significativas entre os tratamentos (p>0,05), mantendo-se dentro de faixas
adequadas para sistemas aquaticos. Em contraste, amonia total (NH:), nitrito (NO:"),
diéxido de carbono (CO:) apresentaram diferengas significativas entre os

tratamentos (p<0,05).
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Tabela 1 Valores médios (+ desvio padrdo) de pardmetros fisico-quimicos da dgua nos tratamentos: Branco;
Stability; EM e BPNS. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tempo no mesmo tratamento,

(*) indica diferenga do tratamento em relagao ao controle.

TRATAMENTO
Parimetro Periodo Branco STBY EM BPNS
00:00 7,50A 0,00 7,50A 0,00 7,50A 0,00 7,50A 0,00
8:00 7.87A  +0,08 7,75A  +0,02 7,55A 0,01 7,78A  +0,04
pH
16:00 7,76A 0,06 7,74A  +0,00 7,60A +0,01 7,61A  +0,01
24:00 7,60A  +0,10 7,71A 0,01 7,63A  +0,01 7,61A  +0,03
00:00 23,00A 0,00 23,00A 0,00 23,00A  +0,00 23,00A  +0,00
Temperatura 8:00 23,10A 0,30 22,93A 0,15 23,13A  +0,06 23,17A 0,15
O 16:00 23,17A  £0,31 22,80A 0,10 23,03A  +0,06 22,93B +0,15
24:00 23,10A 0,30 22,70A  +0,00 22,83A 0,06 22,87B  +0,21
00:00 7,00A  +0,00 7,00A  +0,00 7,00A 0,00 7,00A  +0,00
Oxigénio 8:00 777A 0,06 7,67A 0,06 7,13A 0,06 7.67A  £0,06
Dissolvido
16:00 7,70A 0,10 7,67A  +0,06 7,33A 0,06 7,60A 0,10
(mg/l)
24:00 7,77A  +0,12 7,60A  +0,00 7,17B*  £0,06 7,23A 0,06
00:00 0,28A  +0,00 0,28A 0,00 0,28A 0,00 0,28A  +0,00
8:00 0,29A  +0,00 0,29A  +0,01 0,28A  +0,00 0,28A  +0,00
Salinidade (ppt)
16:00 0,29A 0,01 0,29A  +0,00 0,29A 0,00 0,28A  +0,00
24:00 0,28A 0,01 0,29A 0,00 0,30A  +0,00 0,28A  +0,01
00:00 75,00A 0,00 75,00A 0,00 75,00A  £0,00 75,00A 0,00
8:00 69,00D  +0,00 72,00A*  +0,00 71,00C*  +1,73 72,00B*  +0,00
Dureza (mg/l)

16:00 72,00B  +0,00 72,00A 0,00 73,00B*  +1,73 72,00B  +0,00

24:00 75,00A  +0,00 72,00A*  +0,00 73,00B* +£1,73 72,00B* +0,00

Os resultados demonstraram condi¢gbes (médias) favoraveis ao cultivo, com
pH 7,68, oxigénio dissolvido 7,42 mg/L e salinidade 0,29 (BOYD,TUCKER, 1998;
KUBITZA, 2013; SAMOCHA, 2017).

O pH nao apresentou variagdes significativas entre os tratamentos (p>0,05),
sendo que a estabilidade do pH é um aspecto positivo e desejavel em sistemas
aquicolas, uma vez que alteragdes significativas neste parametro podem afetar a
toxicidade da aménia, a disponibilidade de nutrientes e o estresse fisioldgico dos
organismos (WURTS, DURBOROW, 1992; BOYD, 2020).

A temperatura ndo apresentou variagdo significativa ao longo do estudo,
sendo que as meédias ficaram entre 22,7 °C a 23,2 °C. Segundo METCALF e EDDY
(2014) a temperatura encontra-se o6tima para o metabolismo de bactérias
nitrificantes, sendo o intervalo ideal para a nitrificacdo entre 20 °C e 30 °C. Portanto,

a temperatura média de 23 °C registrada no experimento pode ser considerada
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favoravel para a atividade das bactérias nitrificantes, ndo constituindo um fator
limitante para os processos biolégicos em avaliagéo.

O OD é um parametro limitante na piscicultura, pois esta ligado de forma
direta a respiragdo dos organismos e a eficiéncia dos processos bioldgicos, como a
nitrificacdo. A analise nao apresentou diferenga significativa de variagdo no
parametro OD, porém é importante ressaltar que os produtos de referéncia
mantiveram os niveis mais elevados e estaveis de OD (variando entre 7,6 e 7,9
mg/L), jA o EM exibiu uma queda neste parametro no periodo final (24h). Essa
reducao pode ser associada a uma demanda bioquimica de oxigénio (DBO), devido
a microbiota intensa ou decomposicdo de matéria organica. Segundo
(BOYD,TUCKER, 2012) as concentragbes de OD maiores que 5 mg/L sao
consideradas adequadas para a maioria das espécies de peixes em cultivo, e
suficiente para manter a eficiéncia dos processos aerdbios, como a nitrificacdo. E
importante frisar que no estudo optou-se por manter os niveis proximos a saturacgao,
o que constitui uma estratégia fundamental, essas condi¢des propiciam uma
oxidacao eficiente da matéria organica, e influenciam a dindmica do ciclo do
nitrogénio de forma positiva (GODOS, 2010).

Tabela 2 Valores médios (+ desvio padrdo) de pardmetros quimicos da dgua nos tratamentos: Branco; Stability;
MEE e BPNS. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tempo no mesmo tratamento, (*) indica

diferenga do tratamento em relag@o ao controle.

TRATAMENTO
Parame

tro Periodo Branco STBY MEE BPNS
00:00 3,79A 0,00 3,79A 0,00 3,79B  +0,00 3,779A 40,00
8:00 3,15A  £0,02 3,10B  +0,02 2,24C*  +0,28 2,34B 0,10

Nk 16:00 3,12A  +0,02 2,24C*  +0,02 1,56D* 40,01 1,22C*  £0,02
24:00 3,01A +0,01 0,57D* 0,01 7,34A% 40,10 0,38D* 40,06
00:00 0,22A  +0,00 0,22A 0,00 0,22A  +0,00 0,22A  +0,00
8:00 0,25A 0,01 0,25B  +0,01 0,26A 0,00 0,21B*  £0,00

O 16:00 0,23A  +0,03 0,25B  +0,00 0,21A  +0,00 0,18C*  +0,01
24:00 0,23A 0,03 0,25B  +0,00 0,10B* 0,00 0,18C*  £0,02
00:00 7,95A  +0,00 7,95A 0,00 7,95A 0,00 7,95A  +0,00
8:00 3,40D 0,62 4,29D* 0,15 6,46B* +0,17 4,12D* 0,39

€ 16:00 4,33C  +0,60 4,36C*  +0,00 6,27C*  +0,08 5,88C*  +0,14
24:00 6,36B  £1,37 4,71B* 0,12 5,99D*  +0,08 5,93B*  +0,45

A anadlise da aménia (NH:) revelou que nado houve diferenga significativa

(p>0,05) nos tratamentos com biorremediadores até as 16h de experimento.
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Entretanto, apds esse periodo aumentou atingindo 7,34 mg/L nas 24 horas. O
acumulo de produtos nitrogenados da fermentacdo microbiana, descrita por
Avnimelech (1999) em sistemas com alta relacdo C/N, resulta na imobilizacdo do
nitrogénio incluindo aménia pelos microrganismos, apds a morte celular ou sob
condi¢cdes de estresse (como limitagdo de oxigénio), ocorre lise celular, liberando

nitrogénio de volta ao sistema na forma de amonia.

Quadro 1 Taxas de degradag@o de amdnia (mg/L-h) nos diferentes tratamentos. (*) indica acamulo.

Tratamento 0-8 horas 8-16 horas 16-24 horas Taxa média
BRANCO 0,08 0,004 0,014 0,033
STABILITY 0,086 0,108 0,316 0,170
EM 0,194 0,085 -0,723* -0,148*
BPNS 0,181 0,140 0,245 0,189

A variavel nitrito (NO,™) apresentou diferenca estatistica significativa (p<0,05)
ao longo do experimento, partindo da concentragao inicial de 0,22 mg/L para todos
os tratamentos. No tratamento EM apresentou o menor valor final sendo de 0,10
mg/L.

O dioxido de carbono (CO.) apresentou diferenca significativas (p<0,05) entre
os tratamentos com padrbes que diferem a atividade microbiana respiratoria e
processos metabolicos, o ME tiveram médias entre 5,50 e 6,46 mg/L, segundo
(FORTES,SILVA, 2019) o manejo de CO: em sistemas aquicolas e fundamental
para 0s processos microbianos, e também para a fisiologia dos peixes, e
concentragbes superiores a 10-20 mg/L podem ocasionar acidose respiratoria.
Mesmo que nem um tratamento tenha atingido tal valor, os valores de ME merecem

atencao e monitoramento para aplicagcdes em escala real.

6. CONCLUSAO

Os biorremediadores BPNS e Stability® promoveram a redugdo da aménia toxica
(NH3) de 3,12 mg/L para valores inferiores a 0,5 mg/L em 24 horas. O tratamento
com MEE apresentou comportamento semelhante nas primeiras horas, sugerindo
um potencial de aplicacdo para controle do excesso de amébnia. Entretanto,
apresentou um comportamento instavel as 16 horas pos-tratamento, atingindo
concentragodes finais préximas de 8 mg/L, associado a uma maior producao de CO,,
sugerindo cautela na sua aplicagdo, sendo necessario mais investigagdo para que

se comprove o potencial de uso de ME como biorremediador aquicola.
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