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Resumo 

 

Aquacultura tem como finalidade a produção e industrialização de peixes que tem 

como objetivo posterior consumo humano, sem a necessidade de retirar esses 

animais do seu ambiente natural. Porém, o tratamento desses peixes, por ser feito 

com antimicrobianos utilizados em humanos, pode ocasionar um impacto na 

saúde pública, favorecendo a seleção de bactérias resistentes, capazes de 

infectar seres humanos. Portanto, verificou-se a importância de realizar uma 

revisão bibliográfica sobre o tema destacando o impacto do uso indiscriminado de 

antimicrobianos em aquacultura, relacionando-o com o aumento de bactérias 

resistentes aos antimicrobianos, além da associação de tais bactérias resistentes 

com o surgimento de zoonoses, causadas, principalmente, por bactérias do 

gênero Aeromonas sp. e da ordem Enterobacterales, enfatizando a importância da 
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aplicação de metodologias que possam substituir a antibioticoterapia para o 

controle de infecções em aquacultura. Os resultados demonstraram que existem 

medidas que podem ser utilizadas, como o uso de prebióticos, probióticos, 

simbióticos, fitoterápicos, vacinas e a utilização de indivíduos geneticamente 

modificados. Estas são reforçadas para substituir ou diminuir o uso dos 

antimicrobianos, buscando minimizar o avanço da resistência bacteriana e seus 

efeitos ao longo prazo tanto no meio ambiente, quanto aos consumidores do 

pescado. 

Palavras-chave: Antimicrobianos; Aquacultura; Resistência Bacteriana. 

 

Abstract 

 

Aquaculture aims at the production and industrialization of fish for subsequent 

human consumption, without the need to remove these animals from their natural 

environment. However, the treatment of these fish, at it is done with antimicrobials 

used in humans, can have an impact on public health, favoring the selection of 

resistant bacteria capable of infecting humans. Therefore, it was verified the 

importance of carrying out a bibliographic review on the subject, highlighting the 

impact of the indiscriminate use of antimicrobials in aquaculture, relating it to the 

increase of antimicrobial resistant bacteria, in addition to the association of such 

resistant bacteria with the emergence of zoonoses, mainly caused by bacteria of 

the genus Aeromonas sp.  and of the order Enterobacterales, emphasizing the 

importance of applying methodologies that can replace antibiotic therapy for the 

control of infections in aquaculture. The results showed that there are measures 

that can be used, such as the use of prebiotics, probiotics, symbiotics, herbal 

medicines, vaccines and the use of genetically modified individuals. These are 

reinforced to replace or reduce the use of antimicrobials, seeking to minimize the 

advance of bacterial resistance and its long-term effects on both the environment 

and fish consumers. 

Keywords: Antimicrobials; Aquaculture; Bacterial resistance. 

1. Introdução 
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 A Saúde única (do inglês, One Health) se caracteriza pela abordagem 

unificada dos conceitos de saúde humana, animal e ambiental, sendo relevante não 

só para o controle da segurança alimentar e hídrica, nutrição e gestão da poluição, 

mas, principalmente, no controle de doenças e combate à resistência 

antimicrobiana (WHO, 2017; Miranda, 2018). Sabe-se ainda que as zoonoses, 

doenças associadas aos animais e que podem ser transmitidas ao homem, 

representam cerca de 60% das doenças humanas e até 75% das doenças 

emergentes, o que torna necessário prevenir, prever, detectar e responder a 

ameaças globais à saúde, como ocorreu com a pandemia de COVID-19 (Goiozo, 

2020; OpenWHO, 2023).  

Não obstante, o termo One Health também deve incluir a aquacultura, uma 

vez que os ambientes naturais podem contribuir com o aumento da resistência 

bacteriana, ocasionando riscos à saúde humana, buscando, assim, reduzir os 

riscos para a saúde única (Hernando-Amado et al., 2019; Santos, 2019). 

A aquacultura consiste na produção e disponibilização de fonte proteica 

animal para consumo humano, através de atividades relacionadas com o cultivo de 

animais aquáticos, marinhos ou de água doce, como peixes, moluscos, crustáceos, 

plâncton, repteis e anfíbios, incluindo técnicas de criação e de manejo que sofrem 

interferência humana, como a utilização de ração controlada, aplicação de 

medicação e reprodução para melhor obtenção de resultados na produção 

(Gastalho et al., 2014; FAO, 2016; Santos, 2019).  

O consumo do pescado, por sua vez, é recomendado pela Organização 

mundial de saúde (OMS) e pela Associação Americana do coração (AHA, do 

inglês, American Heart Association) devido a qualidade nutricional do peixe ser 

maior em relação às outras carnes, sendo um componente importante para uma 

dieta saudável e na prevenção de doenças (Gaspar, 2018). 

Considerada uma indústria de grande importância econômica, até 2016, a 

pesca correspondia à industrialização de aproximadamente 80 milhões de 

toneladas de peixes para consumo mundial, onde o Brasil encontrava-se como 

segundo maior produtor de pescado na América Latina (Broughton et al., 2010; 
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FAO, 2016; Santos et al., 2016; Guidi et al., 2017; FAO, 2018). Atualmente, o Brasil 

encontra-se com uma produção em torno de 758 mil toneladas e o crescimento na 

sua produção resulta em preocupações acerca da qualidade e segurança dos 

peixes e a saúde dos consumidores (Gaspar, 2018; ABP, 2019).  

A utilização excessiva de antibióticos para combater infecções que 

acometem o pescado e, consequentemente, controlar a mortalidade de peixes 

atingidos por microrganismos, propicia não só a seleção de bactérias resistentes 

aos antibióticos, mas, principalmente, a proliferação e aumento de infecções 

zoonóticas ocasionadas por tais bactérias (Read et al., 2003; ECDC, EFSA e EMA, 

2017; Santos, 2019). 

Os antimicrobianos utilizados em produção animal são estruturalmente 

semelhantes aos utilizados na saúde humana e isso acarreta uma co-seleção e 

resistência cruzada entre as bactérias, limitando as opções de tratamento utilizadas 

em humanos (Heuer et al., 2009; EMA, AMEG, 2014). Não obstante, ainda que a 

antibioticoterapia possa ser utilizada para prevenção e tratamento de uma infecção 

bacteriana, o uso abusivo e incorreto dos antimicrobianos, além do desrespeito 

pelos intervalos de segurança, pode levar a alergias e efeitos tóxicos devido a 

permanência desses medicamentos nos tecidos (Gaspar, 2018). 

Além disso, a administração de antibióticos pode ocasionar impactos sobre o 

ambiente, por meio da liberação de resíduos orgânicos e inorgânicos, e, no caso de 

água não tratada corretamente, ocorre um acúmulo de resíduos de antibióticos que 

foram utilizados no tratamento dos peixes, aumentando os riscos do consumo 

destes animais (Gastalho et al., 2014).  

Sendo assim, é de extrema importância discutir sobre o impacto do uso 

indiscriminado de antimicrobianos em aquacultura para a saúde pública e reforçar a 

implementação de metodologias que podem substituir ou minimizar a utilização 

desses fármacos. 

 

2. Metodologia 
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Trata-se uma revisão narrativa, buscando responder a seguinte pergunta de 

pesquisa: “Quais as possíveis alternativas para o uso de antibiótico em 

aquacultura?”. O levantamento fora realizado entre fevereiro e outubro de 2022, 

através do diretório Scielo, acessível em: https://scielo.com.br, e do buscador 

acadêmico Google acadêmico, acessível em: https://scholar.google.com.br, 

fazendo uso de palavras-chave e descritores, que foram devidamente pesquisados 

nos Descritores em Ciências da Saúde (DeCS), acessível em 

https://decs.bvsalud.org/ (Quadro 1). 

 

Quadro 1 – Descritores e palavras-chave utilizadas 

Descritor Palavra-chave 

Termo em português Termo em inglês Termo em português Termo em inglês 

Antibacterianos Anti-Bacterial Agents Antibiótico Antibioticts 

Terapêutica Therapeutics Tratamento Treatment 

Zoonoses 

Bacterianas 
Bacterial Zoonoses Zoonoses Zoonosis 

Proteínas de Peixes Fish Proteins Peixe Fish 

Probióticos Probiotics Probióticos Probiotics 

Prebióticos Prebiotics Prebióticos Prebiotics 

Simbióticos Synbiotics Simbióticos Synbiotics 

Farmacorresistência 

Bacteriana 

Drug Resistance, 

Bacterial 
Resistência bacteriana Bacterial resistance 

Os termos foram ampliados através do Medical Subject Headings (MESH), 

acessível em <https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh/advanced, onde foram 

combinados os termos com os operadores booleanos, obtendo-se a seguinte 

estratégia de busca: (“antibioticts resistant” OR “antibioticts resistant bacteria”) AND 

(“treatment resistant” OR “treatment efficacy”) AND (“zoonosis, bacterial” OR 

“zoonotic bacterial infections”) AND (“fish dietary” or “fish eating”) AND (“probiotics” 
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OR “probiotics bacteria”) AND (“prebioticts”) AND (“synbioticts”) AND (“bacterial 

resistance” OR “bacterial species”). 

              Como critérios de seleção, foram filtrados trabalhos publicados entre 2012 

e 2022, em inglês ou português, que apresentassem as palavras-chave 

previamente selecionadas e que estivessem disponibilizados integralmente. Para a 

inclusão dos artigos nesta revisão, foi realizada a leitura de título, seguida da leitura 

dos resumos. Os artigos selecionados foram lidos na íntegra e aqueles que 

apresentavam coerência com a pergunta de pesquisa e relação com o tema 

abordado foram mantidos nesta revisão. 

 

3. Revisão da literatura 

O ambiente hospitalar é visto como um local onde há elevada disseminação 

de genes resistentes por bactérias clinicamente relevantes, demandando, assim, 

maior grau de atenção, principalmente, devido sua relação com o aumento do 

número de hospitalizações e mortes. Atualmente, sabe-se que esse modelo de 

avaliação é inapropriado para se avaliar todos os riscos de resistência bacteriana, 

em especial em ambientes não-clínicos (Berendonk et al., 2015).  

Pesquisas recentes abordam o ambiente natural como um elemento 

importante na emergência e transmissão de bactérias resistentes (Bengtsson-

Palme et al., 2018), em especial o aquático, devido ao maior descarte de 

antibióticos neste (Pruden et al., 2013; Berendonk et al., 2015). 

As bactérias podem ser transmitidas ao homem através do consumo do 

pescado, porém há uma seleção de cepas resistentes ainda no ambiente aquático, 

devido a presença de resíduos de antibióticos, que podem ser excretados pelos 

peixes ou até mesmo pelas rações medicamentosas que não são consumidas por 

estes animais. Estes resíduos persistem durante longo período quando entram em 

contato com a água, ficando acumulados nos sedimentos marinhos, que 

correspondem a fragmentos produzidos por rochas e até mesmo carapaça de 

organismos mortos depositados no fundo dos oceanos, favorecendo a seleção de 

bactérias resistentes aos antibióticos (Miranda et al., 2018, Pereira et al., 2020).  
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Um estudo feito por Ahmed e colaboradores (2015) indicou a presença de 

bactérias carreando genes de resistência em 14 amostras locais e importadas de 

espécies marinhas consumíveis do Japão, demonstrando que mariscos podem 

atuar como reservatório e via de transmissão de microrganismos resistentes para 

os humanos. Pesquisas reforçam o pressuposto de que a humanidade contribuiu 

para a seleção de bactérias multirresistentes em escala global através da utilização 

de antibióticos no cultivo alimentar, diminuindo a eficiência dos mesmos, 

aumentando o estabelecimento de doenças nos indivíduos, o número de 

internações, mortalidade e morbidade, o que pode gerar uma pandemia 

rapidamente (Loureiro et al., 2016; Vieira et al., 2017, Camou et al., 2017).  

Muitos dos antimicrobianos utilizados em aquacultura são classificados, pela 

OMS, como criticamente importantes para a medicina humana e devem, portanto, 

ter sua utilização limitada (Gastalho et al., 2014). Sendo assim, os principais 

antimicrobianos utilizados em aquacultura podem ser encontrados no Quadro 2.  

Quadro 2. Principais antibióticos empregados em aquacultura 

AGENTE ANTIMICROBIANO CLASSE DE ANTIBIÓTICO 

Ácido oxolínico Quinolonas 

Amoxicilina Aminopenicilinas 

Ampicilina Aminopenicilinas 

Cloranfenicol Fenicol 

Enrofloxacina Fluoroquinolonas 

Eritromicina Macrolídeos 

Estreptomicina, neominina Aminoglicosídeos 

Florfenicol Fenicol 

Flumequina Fluoroquinolonas 

Furazolidona 

Nitrofuranos 

Nitrofurantoína 
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Oxitetraciclina, clortetraciclina, tetraciclina Tetraciclinas 

Sulfonamidas Sulfas 

Fonte: Gastalho et al., 2014. 

 Gastalho e seus colaboradores ressaltam que vários gêneros bacterianos 

têm sido indicados como resistentes a diversos antibióticos utilizados em 

aquacultura, em especial o gênero Aeromonas e bactérias da ordem 

Enterobacterales, sendo considerados os mais relevantes devido ao fato de 

possuírem um maior potencial patogênico, causando doenças em peixes e, 

consequentemente, infecções aos humanos (Gastalho et al., 2014). 

 Bactérias do gênero Aeromonas spp. possuem propriedades patogênicas 

em animais de sangue frio, como os peixes, raramente causando infecção no 

homem. Quando a infecção ocorre, as espécies Aeromonas hydrophila, 

Aeromonas sobria veronii biovar, A. jandaei, A. schubertii e A. caviae podem 

causar problemas intestinais em humanos, como gastroenterites e diarreia do 

viajante. A A. hydrophila causa também infecção do trato urinário e de feridas 

comuns, osteomielite, meningite e septicemia (Cantas et al., 2012; Gastalho et al., 

2014).  

 Em um estudo feito na Malásia, isolou-se 53 cepas de Aeromonas spp. 

obtidas de 16 amostras de pepino do mar, 10 de molusco, 13 de sedimento 

marinho e 14 de água do mar, onde todas as cepas foram resistentes a 

novobiocina, ampicilina e sulfametoxazol-trimetoprim, o que confirma a existência 

da relação da resistência bacteriana com o ambiente marinho (Odeyemi et al., 

2017). 

 Já as bactérias da ordem Enterobacterales são consideradas habitantes da 

microbiota e patógenos oportunistas (Lynch et al., 2013), além de serem 

indicadoras da qualidade da água, devido ao fato de serem consideradas 

coliformes fecais. Inclui espécies como Enterobacter sp., Klebsiella spp, 

Escherichia coli, Proteus spp, Serratia marcescens, Salmonella spp, Citrobacter 

spp, (Lynch et al., 2013; Pereira et al., 2020) que são causadoras de infecções 

como cistites, pielonefrite, pneumonia, colangite, meningite, septicemia, peritonite 
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(Nordmann et al., 2011) e infecções gastrointestinais e extra intestinais (Pereira et 

al., 2020). Segundo Montezzi, Xin e Pereira e seus respectivos colaboradores, 

atualmente, existem registros de cepas de enterobactérias resistentes à maioria 

dos antibióticos (Montezzi et al., 2015; Xin et al., 2019; Pereira et al., 2020). 

 Dentre as espécies descritas, Enterobacter sp. é responsável pelo 

desenvolvimento mais comumente de meningite em imunocomprometidos (Barreira 

et al., 2003) e infecção do trato urinário em humanos (Masson et al., 2020), 

enquanto a Klebsiella spp. está entre as principais bactérias isoladas em exames 

clínicos, responsável por infecções relacionadas com o trato urinário (Chen et al., 

2020, Carvalho et al., 2021).  

 A E. coli, por sua vez, é encontrada na microbiota normal do intestino grosso 

do ser humano e de animais, no entanto, algumas cepas dessa espécie são 

patogênicas, desenvolvendo sintomas que envolvem enterite e doenças extra-

intestinais (Anselmo et al., 2015, Carvalho et al., 2021), além de estarem envolvida 

em surtos alimentares (Dias, 2021). 

 Proteus spp, Serratia spp. e Citrobacter spp normalmente estão relacionadas 

a infecções do trato urinário, principalmente a espécie P. mirabilis, possuindo 

importância na prática clínica de difícil controle (Michelim, 2014). Por sua vez, 

Salmonella spp. são bactérias que afetam o intestino, causando intoxicações 

alimentares. Desde os anos 90, essas bactérias têm sido um problema de saúde 

pública, pois sua resistência a antibióticos aumentou desde então (Anselmo et al., 

2015; Carvalho et al., 2021).  

Tais microrganismos considerados patogênicos são, geralmente, de origem 

zoonótica e tornaram-se, nos últimos anos, um problema de saúde pública mundial 

e seu consequente impacto na saúde e economia é a cada dia mais reconhecido 

(Abebe et al., 2020; Amaral et al., 2021). O consumo de alimentos crus e mal-

cozidos, por exemplo, é considerado um hábito alimentar que favorece a 

oportunidade de exposição e aumento das infecções zoonóticas de origem 

alimentar (Efsa Biohaz, 2018; Trevisan et al., 2019).  
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 Atualmente, existem estratégias preventivas que podem ser utilizadas para 

minimizar as chances de ocorrência dessas infecções zoonóticas e substituir 

gradativamente a utilização de antibióticos na aquacultura, na qual se destaca a 

suplementação dietética dos animais com probióticos, prebióticos e simbióticos 

(Allameh et al., 2017; Yi et al., 2018; Kotzent et al., 2021), uso de fitoterápicos 

(Schalch et al., 2015; Valladão et al., 2019),  a vacinação e a seleção de genótipos 

resistentes à determinada doença (Longhi et al., 2012; Ariede et al., 2020; Zeng et 

al., 2021; Miani, 2022).  

 Os probióticos, prebióticos e simbióticos são definidos como alimentos que 

estimulam o sistema imunológico dos animais a desenvolver microrganismos 

benéficos e a consequente diminuição do crescimento dos patogênicos. Por sua 

vez, os prebióticos atuam como carboidratos não digeríveis que estimulam o 

desenvolvimento de um grupo de bactérias no cólon, beneficiando a saúde do 

indivíduo, podendo ser utilizado como substrato para a microbiota intestinal (Nath et 

al., 2018).  

 Já os probióticos são microrganismos vivos que possuem a capacidade de 

beneficiar a saúde do hospedeiro devido à alteração e consequentemente melhora 

da composição da microbiota ativa, constituída de bactérias lácticas e leveduras na 

forma de células liofilizadas (Kareb et al., 2018), sendo utilizados como aditivos que 

estimulam o crescimento e atividade de bactérias não patogênicas (Dias et al., 

2021). Os simbióticos correspondem a compostos derivados pela combinação de 

prebióticos com probióticos, possuindo importância na sobrevivência e atividade 

das cepas do trato gastrointestinal (Nath et al., 2018).  

 Pandiyan e colaboradores (2013) destacam que a nutrição com esses 

aditivos possui um potencial eficaz no tratamento de microrganismos patogênicos e 

prevenção de doenças. Pesquisas feitas sobre a propriedade e funcionalidade de 

microrganismos vivos na produção de peixes sugere que os probióticos possuem 

um papel importante na função imunológica, digestiva e respiratória, além de 

minimizar doenças infecciosas (Adeoye et al., 2016; Cerezuela et al., 2016; Munir 

et al., 2016).  
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 Tais evidências se dão devido ao fato de que esses alimentos são capazes 

de estimular o sistema imunológico dos animais a desenvolver microrganismos 

benéficos e o declínio dos patogênicos (Pandiyan et al., 2013), como alegam 

Schwarz e colaboradores (2016), que realizaram um estudo com tilápia que indicou 

que a suplementação com prebióticos, probióticos e simbióticos na alimentação de 

tais animais tem uma influência positiva na diferenciação do epitélio intestinal, 

colaborando para que os peixes fiquem menos propensos a patógenos.  

 O uso de fitoterápicos, por sua vez, consiste em um produto feito com 

extrato de vegetais (Cardoso et al., 2020) capaz de controlar o desenvolvimento de 

patógenos e tem sido estimulado em diferentes setores em produção animal 

(Corral, 2018). Cardoso e colaboradores (2020) ressaltam que os fitoterápicos, são 

factíveis, economicamente viáveis e ambientalmente corretos.   

 Já a vacinação contra bactérias tem demonstrado resultados positivos para 

a ciência e produção, reduzindo as doenças e a utilização de antimicrobianos 

(Gudding et al., 2013), através do estimulo do sistema imune adaptativo dos peixes 

com agentes vivos ou inativos, sendo considerada uma forma eficaz e segura de 

proteção desses animais (Miani, 2022), principalmente o método de vacinação 

intraperitoneal, comparado à via de administração oral e de imersão (BØgwald et 

al., 2019). No entanto, Chideroli e colaboradores (2017) e Miani (2022) ressaltam 

que esse método apresenta algumas desvantagens como o estresse causado aos 

animais, alto custo do produto, falta de mão de obra qualificada, tempo requerido 

para a administração do produto e para o desenvolvimento de imunidade e o 

repertório limitado de proteção contra diferentes sorotipos e cepas do patógeno. 

 A utilização de indivíduos geneticamente modificados consiste em aumentar 

a produção de organismos aquáticos de interesse econômico (Ariede et al., 2018; 

Mastrochirico-Filho et al., 2020), maximizando o desempenho e a resistência dos 

animais (Wonmongkol et al., 2018; Miani, 2022). Essa técnica consiste em 

desenvolver populações geneticamente resistentes por meio do melhoramento 

seletivo, permitindo variações genéticas consideradas significativas para a 
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resistência a microrganismos patogênicos (Evenhuis et al., 2015; Gonen et al., 

2015; Hickey, 2017; Wonmongkol et al., 2018; Miani, 2022). 

 Alguns estudos feitos com Tilápia demonstraram a viabilidade desse método 

através do benefício genético em relação as principais infecções bacterianas que 

acometiam a tilapiocultura (Lafrentz et al., 2016; Shoemaker et al., 2017; 

Wonmongkol et al., 2018; Sukhavachana et al., 2019). É uma técnica que ainda 

está em desenvolvimento, mas apresenta boas perspectivas futuras (Ariede et al., 

2018; Mastrochirico-Filho et al., 2020).  

 O conhecimento e aplicação de tais metodologias podem auxiliar a minimizar 

as infecções ocasionadas por bactérias resistentes tanto no pescado como ao 

consumidor deste, no caso o homem, além de contribuir diretamente para a saúde 

pública, diminuindo a ocorrência de doenças zoonóticas sem agravar a resistência 

bacteriana, compactuando com o conceito de One Health e agregando valor ao 

pescado e a aquacultura. 

 

4. Considerações Finais 

 Verifica-se que os cuidados necessários à saúde dos peixes devem ser 

reforçados, assim como o controle da qualidade da água e fornecimento de 

alimentação equilibrada e de qualidade, garantindo a prevenção de doenças. 

Entretanto, o presente estudo demonstrou que a resistência bacteriana pode 

decorrer do uso de antibióticos em aquacultura, principalmente em bactérias da 

ordem Enterobacterales e do gênero Aeromonas, indicando a possibilidade de 

zoonose através da sintomatologia causada aos indivíduos.  

 Ademais, já existem medidas alternativas para que se possa substituir ou 

amenizar o uso de antimicrobianos em aquacultura, no qual implementação nos 

sistemas de produção pode viabilizar um futuro mais saudável, apresentando 

aplicabilidade positiva contra bactérias potencialmente patogênicas, além de 

minimizar o risco relacionado às suas respectivas doenças zoonóticas. Devido a 

importância para minimizar a possibilidade de resistência bacteriana e a 
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contaminação de indivíduos que consomem o pescado, conclui-se, portanto, 

que tais medidas demandam extrema urgência à sua implementação. 
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