Elias Fernandes de Medeiros Junior

Fabricio Nilo da Silva
(Orgs)

AQUICULTURAE
SEGURANGA ALIMENTAR

0 DESAFIO NA PRODUCAO DE ALIMENTOS
SUSTENTAVEIS %




Sloci)

p

EDITORA CIENTIFICA DIGITAL LTDA
Guaruja - Sdo Paulo - Brasil
www.cientificadigital.org - contato@cientificadigital.org

Diagramacgéo e Arte  Edicdo © 2025 Editora Cientifica Digital
Equipe Editorial  Texto © 2025 Os Autores
Imagens da Capa 1° Edigdo - 2025
Adobe Stock - 2025  Acesso Livre - Open Access

© COPYRIGHT - TODOS OS DIREITOS RESERVADOS. A editora detém os direitos autorais
sobre a edicdo e o projeto gréfico, enquanto os autores mantém os direitos autorais de seus
respectivos textos. Esta obra estd licenciada sob a Licenca Creative Commons Atribuicdo
4.0 Internacional, permitindo o download e compartilhamento integral ou parcial, desde
que a fonte seja devidamente citada e os créditos atribuidos aos autores. E obrigatério que
a obra permaneca em formato de Acesso Livre (Open Access), sem qualquer alteragéo.
A catalogagdo em plataformas de acesso restrito ou com fins comerciais é estritamente
proibida.

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)

AB656

Aquicultura e seguranga alimentar: o desafio na produgéo de alimentos sustentaveis

/ Organizagdo de Elias Fernandes de Medeiros Junior, Fabricio Nilo da Silva. - Guaruja-
SP: Cientifica Digital, 2025.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui Bibliografia

ISBN 978-65-5360-936-5
DOI10.37885/978-65-5360-936-5

1. Aquicultura. I. Medeiros Junior, Elias Fernandes de (Organizador). Il. Silva, Fabricio Nilo da

(Organizador). llI. Titulo.

CDD 639.3

Elaborado por Janaina Ramos - CRB-8/9166

indice para catalogo sistematico:
I Aquicultura

N
o
N

E-BOOK

ACESSO LIVRE ON LINE - IMPRESSAO PROIBIDA



Elias Fernandes de Medeiros Junior

Fabricio Nilo da Silva
(Orgs.)

Aquicultura e Seguranca Alimentar:
o desafio na producéao de alimentos
sustentaveis

12EDIGAD

&

cientifica digital

2025 - GUARUJA - SP



CONSELHO EDITORIAL

Prof. Dr. André Cutrim Carvalho

Prof. Dr. Antonio Marcos Mota Miranda

Profa, Ma. Auristela Correa Castro

Prof. Dr. Carlos Alberto Martins Cordeiro

Prof. Dr. Carlos Alexandre Oelke

Profa, Dra. Caroline Nébrega de Almeida
Profa, Dra. Clara Mockdece Neves

Profa, Dra. Claudia Maria Rinhel-Silva

Profa, Dra. Clecia Simone Gongalves Rosa Pacheco
Prof. Dr. Cristiano Marins

Profa, Dra. Cristina Berger Fadel

Prof. Dr. Daniel Luciano Gevehr

Prof. Dr. Diogo da Silva Cardoso

Prof. Dr. Ernane Rosa Martins

Prof. Dr. Everaldo dos Santos Mendes

Prof. Dr. Fabricio Gomes Gongalves

Profa, Dra. Fernanda Rezende

Prof. Dr. Flavio Aparecido de Almeida

Profa, Dra. Francine Nathalie Ferraresi Queluz
Profa, Dra. Geuciane Felipe Guerim Fernandes
Prof. Dr. Humberto Costa

Prof. Dr. Joachin Melo Azevedo Neto

Prof. Dr. Jénata Ferreira de Moura

Prof. Dr. José Aderval Aragédo

Prof. Me. Julianno Pizzano Ayoub

Prof. Dr. Leonardo Augusto Couto Finelli
Prof. Dr. Luiz Gonzaga Lapa Junior

Prof. Me. Marcelo da Fonseca Ferreira da Silva
Profa, Dra. Maria Cristina Zago

Profa, Dra. Maria Otilia Zangéo

Prof. Dr. Mario Henrique Gomes

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes
Prof. Dr. Nelson J. Aimeida

Prof. Dr. Pedro Afonso Cortez

Prof. Dr. Reinaldo Pacheco dos Santos
Prof. Dr. Rogério de Melo Grillo

Profa, Dra. Rosenery Pimentel Nascimento
Prof. Dr. Rossano Sartori Dal Molin

Prof. Me. Silvio Almeida Junior

Profa. Dra. Thays Zigante Furlan Ribeiro
Prof. Dr. Wescley Viana Evangelista

Prof. Dr. Willian Carboni Viana

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme

Acesse a lista completa dos Membros do Conselho Editorial em www.editoracientifica.com.br/conselho

Parecer e revisao por pares

Os textos que compdem esta obra passaram por avaliagdo do Conselho Editorial e reviséao
por pares externos (Peer Review), recebendo a devida recomendagéo para publicagao.

Nota: Esta obra é fruto de um processo colaborativo, configurando-se como uma
coletdnea na qual os direitos autorais permanecem resguardados para os respectivos
autores. Alguns capitulos podem ter origem em trabalhos anteriormente apresentados
em eventos académicos; no entanto, os autores foram orientados a adotar o devido
rigor na prevengao do autopldgio. A responsabilidade pelo contelido de cada capitulo,
assim como pela originalidade e integridade das informagdes publicadas, é inteiramente
dos respectivos autores e autoras. O conteldo da obra néo reflete, necessariamente, a
opinido da editora, dos organizadores ou dos membros do conselho editorial.



APRESENTACAO

Esta obra é fruto de um esforgo colaborativo que reuniu professores, estudantes
e pesquisadores cujo envolvimento enriqueceu significativamente as discussoes
neste espago formativo. Além disso, resulta de iniciativas interinstitucionais e
acdes voltadas ao incentivo a pesquisa, congregando especialistas de diversas
areas do conhecimento, vinculados a Instituicdes de Educagéo Superior, publicas
e privadas, em ambito nacional e internacional.

Seu principal objetivo é fortalecer a integragéo entre instituigdes, tanto no Brasil
quanto no exterior, por meio de redes de pesquisa comprometidas com a
formagéo continuada de profissionais da educagéo. Para isso, busca-se a
produgéo e a ampla disseminacéo do conhecimento em distintas areas do saber.

Expressamos nossa profunda gratidao aos autores pelo empenho, comprome-
timento e dedicacdo na concepcao e finalizagé@o desta obra. Esperamos que ela
se consolide como um recurso didatico-pedagdgico valioso, atendendo as
necessidades de estudantes, docentes de todos os niveis de ensino e demais
interessados na tematica.

Elias Fernandes de Medeiros Junior
Fabricio Nilo da Silva



SUMARIO

Capitulo 01

ABORDAGENS INOVADORAS PARA MINIMIZAR IMPACTOS AMBIENTAIS E PROMOVER
PRATICAS SUSTENTAVEIS NO CULTIVO DE ORGANISMOS AQUATICOS

Edison Barbieri; Marcelo Barbosa Henriques

@ 10.37885/250218792 ... 8

Capitulo 02

CULTIVO DO CAMARAO MARINHO PENAUES VANNAMEI EM SISTEMA DE BIOFLOCOS
COM ADIGAO DE NITRITO DE SODIO

Bruna Larissa Ferreira de Carvalho; Fabiana Penalva de Melo; Jodo Paulo Viana de Lima; Maria
Gabriela Padilha Ferreira; Eudes de Souza Correia

@10.37885/250319064 e 22

Capitulo 03

DOENGAS NA PISCICULTURA COMO AMEAGCA A SEGURANGA ALIMENTAR

Carlos Alberto Machado da Rocha; Jodo Daniel Ferraz Santos; Lorena Aratjo da Cunha; Maria Vera
Llcia Ferreira de Araljo; Rayette Souza da Silva

@ 10.37885/250319090 ... 40

Capitulo 04

DOENGAS TRANSMITIDAS POR ALIMENTOS ASSOCIADOS AO PESCADO E DERIVADOS
NO BRASIL: UMA REVISAO

Maria Elena Gomes Santos; Juliett de Fatima Xavier da Silva; Ana Paula de Almeida Portela da Silva

@10.37885/250319057 . OB

Capitulo 05

INOVAGOES NA AQUICULTURA: O POTENCIAL DAS NANOPARTICULAS PARA A
SUSTENTABILIDADE

Edison Barbieri

@ 10.37885/250T18625............ooo oo 85



Capitulo 06

MANEJO DE REPRODUTORES, JUVENIS E LARVICULTURA DE TILAPIA DO NILO
(OREOCHROMIS NILOTICUS) EM SISTEMA DE RECIRCULAGAO AQUICOLA

Maria Elieusa Costa Vieira; Luan Patrick Moura de Sousa; Charles Samuel Moraes Ferreira; Eduardo
Sousa Varela; lvana Barbosa Veneza

@10.37885/250319052.. e 99

Capitulo 07

MANEJO DE TAMBAQUI (COLOSSOMA MACROPOMUM) EM SISTEMA DE RECIRCULAGAO
AQUICOLA: REPRODUGAO, LARVICULTURA E MANUTENGAO DO SISTEMA

Luan Patrick Moura de Sousa; Maria Elieusa Costa Vieira; Charles Samuel Moraes Ferreira; Eduardo
Sousa Varela; lvana Barbosa Veneza

@10.37885/250319067. ......... OSSOSO 119

Capitulo 08

SUSTENTABILIDADE MARINHA: O PAPEL DA KAPPAPHYCUS ALVAREZIINA ECONOMIA
AZUL

Valéria Cress Gelli; Edison Barbieri

@ 10.37885/250318986.. . ... 140

SOBRE OS ORGANIZADORES ... . .. ... 158
iINDICEREMISSIVO . .. ....................159



................................................................................................................

ABORDAGENS INOVADORAS PARA
MINIMIZAR IMPACTOS AMBIENTAIS E
PROMOVER PRATICAS SUSTENTAVEIS NO
CULTIVO DE ORGANISMOS AQUATICOS

Edison Barbieri
Instituto de Pesca - SP

Marcelo Barbosa Henriques
Instituto de Pesca - SP

@ 10.37885/250218792



https://dx.doi.org/10.37885/250218792

RESUMO

A aquicultura é uma solucéo chave para atender a crescente demanda por ali-
mentos de origem aqudtica, mas enfrenta desafios ambientais e de eficiéncia.
Nesse contexto, a aquaponia surge como uma abordagem sustentdvel, integrando
a criagao de peixes e o cultivo de plantas em sistemas fechados que reutilizam
agua e nutrientes. Essa tecnologia promove economia hidrica, reduz a polui¢ao
ambiental e oferece alimentos livres de insumos quimicos, atendendo as metas
globais de sustentabilidade. Além dos beneficios ambientais, a aquaponia tem
potencial para diversificar rendas, especialmente para pequenos produtores,
oferecendo produtos como vegetais organicos e iscas vivas para pesca espor-
tiva. No entanto, sua adocdo em larga escala no Brasil é limitada por barreiras
econdmicas, falta de conhecimento técnico e auséncia de politicas publicas
especificas. A produgéo de lambaris (Astyanax spp.), como iscas vivas e alimento,
exemplifica um modelo sustentavel. Essa pratica reduz a pressao sobre popula-
¢Oes naturais, minimiza impactos ambientais e promove inclusao social, sendo
relevante para pequenos produtores. A integracdo com sistemas de aquaponia
amplia sua viabilidade econdmica e ambiental. Avancos na hidroponia, parte
essencial da aquaponia, incluem tecnologias como sensores de monitoramento
e iluminagdo LED, otimizando o uso de recursos e adaptando os sistemas para
ambientes urbanos. Essas inovagdes aumentam a eficiéncia produtiva e tornam
o modelo atrativo para mercados focados em sustentabilidade. Para expandir
a aquaponia, sdo essenciais investimentos em pesquisa, capacitagéo técnica e
incentivos publicos, consolidando-a como alternativa estratégica para a aquicul-
tura e agricultura sustentaveis.

Palavras-chave: aquicultura; aquaponia; inovagéo; sustentabilidade.
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INTRODUCAO

A aquicultura tem se consolidado como uma das principais solugdes para
atender a crescente demanda global por alimentos de origem aquética, impul-
sionada pelo crescimento populacional e pela necessidade de diversificagao das
fontes proteicas. Entretanto, o setor enfrenta desafios significativos relacionados
a sustentabilidade ambiental, a eficiéncia no uso dos recursos naturais e a miti-
gacao de seus impactos ecoldgicos. Nesse contexto, a integragéo de tecnologias
inovadoras e sustentdveis, como a aquaponia, emerge como uma abordagem
promissora, unindo a criagao de peixes e o cultivo de plantas em um sistema
fechado e sinérgico.

A aquaponia se destaca pela capacidade de reutilizar a d4gua, aproveitando
os minerais dissolvidos nos sistemas de criagdo de peixes para nutrir plantas
cultivadas hidroponicamente. Esse processo nao apenas promove uma gestao
eficiente dos recursos hidricos, mas também transforma residuos potencialmente
poluentes em insumos valiosos para a agricultura, fechando o ciclo de nutrientes e
minimizando os impactos ambientais (Krastanova et al., 2022). Essa caracteristica
torna a aquaponia uma solugao estratégica frente a crescente escassez de dgua
e a degradagao dos ecossistemas aquaticos causada por praticas agricolas e de
piscicultura convencionais. A adocao da aquaponia tem sido amplamente reco-
nhecida como uma ferramenta eficaz para aumentar a produtividade agricola de
forma sustentavel. A integragdo de culturas agricolas em sistemas de recirculacéo
reduz significativamente o desperdicio de recursos, além de minimizar a liberagao
de nutrientes e outros compostos quimicos no ambiente (Greenfeld et al., 2023).
Estudos mostram que a aquaponia pode reduzir em até 90% o consumo de dgua em
comparagdo com sistemas tradicionais, como a piscicultura em tanques escavados,
apresentando-se como uma alternativa vidvel em regides onde a disponibilidade
de dgua é um fator limitante (Carneiro et al., 2015). Além da economia hidrica, a
aquaponia promove a producéo de alimentos de alta qualidade, livres de pesticidas,
antibidticos e fertilizantes quimicos, contribuindo para a satide do consumidor e
reduzindo a dependéncia de insumos sintéticos (Barbieri et al., 2018; Ibrahim et al.,
2023). Essas caracteristicas atendem a crescente demanda por préticas agricolas
mais sauddveis e ambientalmente responsaveis, alinhadas as metas globais de
sustentabilidade e seguranca alimentar. Outro aspecto relevante da aquaponia
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é seu potencial para diversificar fontes de renda e fomentar o desenvolvimento
socioecondmico. A integragdo de diferentes tipos de cultivo permite atender a
mercados distintos, desde alimentos frescos para consumo humano até produ-
tos ornamentais e insumos para outras cadeias produtivas, como a aquicultura
e a horticultura. Esse modelo de producéo apresenta particular relevancia para
pequenos e médios produtores rurais, que podem se beneficiar da alta produti-
vidade e da valorizagdo de produtos sustentaveis no mercado.

Entretanto, aimplementagdo da aquaponia em larga escala ainda enfrenta
desafios principalmente no Brasil. Barreiras econdmicas, como o investimento
inicial elevado dos sistemas e a falta de conhecimento técnico especializado,
limitam sua disseminagao em regides de maior vulnerabilidade socioecon6émica.
Além disso, a auséncia de politicas publicas especificas e de incentivos financeiros
representa um entrave significativo para a expansédo desse modelo de produgao.
Nesse cendrio, é crucial o investimento em pesquisa, capacitagao técnica e divul-
gacdo das vantagens da aquaponia, a fim de promover sua adogdo como uma
alternativa vidvel para o desenvolvimento sustentavel.

Dada a relevancia desses desafios e oportunidades, o presente capitulo
busca contribuir para o avango do conhecimento sobre sistemas aquapdnicos
alternativos para fornecer insights valiosos sobre estratégias de manejo eficiente,
otimizagao de recursos e aumento da sustentabilidade na produgédo de alimentos
aquaéticos e agricolas.

Potencial econdmico e sustentabilidade

A viabilidade econ6mica da aquaponia é um fator determinante para sua
adogéo em larga escala, especialmente em um contexto global onde a sustenta-
bilidade desempenha papel central nas decisdes de mercado. Diversos estudos
tém destacado o potencial dessa tecnologia para produzir alimentos de forma
lucrativa, desde que sejam implementados sistemas bem planejados e estratégias
de marketing eficientes (Tokunaga et al., 2015; Bosma et al., 2017; Castilho-Barros
et al., 2018). Esses sistemas permitem a obtencdo de produtos diferenciados e
de alta qualidade, como vegetais organicos e peixes livres de antibidticos, que
atendem a nichos de mercado voltados a sustentabilidade e salude alimentar,
garantindo precos premium e fidelizagdo de consumidores. No entanto, como
apontam Greenfeld et al. (2019), ainda existem lacunas significativas na forma
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como a aquaponia é promovida e inserida no mercado. A falta de estratégias
consistentes de divulgacdo e engajamento com consumidores, aliada ao des-
conhecimento geral sobre os beneficios socioambientais dessa prética, limita
a expansao e a lucratividade do setor. Assim, é essencial ndo apenas o avango
técnico no desenvolvimento de sistemas aquapdnicos, mas também a formulagéo
de iniciativas educativas voltadas ao publico consumidor. Campanhas informa-
tivas podem destacar vantagens como a economia de recursos hidricos, a redu-
¢do do uso de insumos quimicos e a produgédo de alimentos livres de residuos
téxicos, contribuindo para uma maior conscientizagcdo e demanda por produtos
aquaponicos. Além disso, a aquaponia oferece uma oportunidade singular para
pequenos e médios produtores diversificarem suas fontes de renda, aumentando
sua resiliéncia econdémica. A possibilidade de integrar diferentes tipos de cultivo
no mesmo sistema permite atender a mercados variados, como o de produtos
alimenticios frescos e o de insumos ornamentais, ampliando o leque de oportu-
nidades comerciais. Esse modelo de produgéo sustentavel também pode atrair
investimentos em iniciativas de impacto social, como projetos voltados ao combate
ainseguranca alimentar em comunidades vulnerdveis. Paralelamente, o setor de
pesca esportiva apresenta um mercado crescente para produtos de aquaponia,
particularmente no que diz respeito a producéo de iscas vivas (Henriques et al,
2018). A popularidade dessa prética recreativa tem impulsionado a demanda
por espécies como camardes e lambaris, mas a captura excessiva desses orga-
nismos em ambientes naturais tem levantado sérias preocupagdes ambientais
(Arlinghaus et al,, 2016; Alves et al., 2021). Nesse cendrio, a produgdo de iscas vivas
em sistemas de recirculagdo e aquaponia surge como uma solugao sustentdvel e
economicamente vidvel. A criagcdo de iscas vivas em sistemas controlados nao sé
reduz a pressao sobre estoques naturais, mas também oferece uma oportunidade
valiosa para diversificagdo produtiva, especialmente para pequenos produtores.
Além de atender a demanda do mercado de pesca esportiva, essas atividades
permitem otimizar o uso de recursos no sistema aquaponico, integrando diferentes
componentes do ciclo produtivo e aumentando a eficiéncia geral. Henriques et al.
(2022) destacam que essa abordagem pode ser particularmente relevante em
regides onde a pesca de iscas vivas ameaga a biodiversidade local, oferecendo uma
alternativa sustentdvel para conciliar preservagdo ambiental e geragédo de renda.
Ademais, a integracéo entre a aquaponia e a produgao de iscas vivas exemplifica
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o potencial dessa tecnologia para atender simultaneamente a objetivos economi-
cos, sociais e ambientais (Zhang et al,, 2023) A valorizagao desses produtos no
mercado, associada ao fortalecimento de cadeias produtivas sustentdveis, pode
contribuir significativamente para a adogé@o em larga escala da aquaponia como
uma solugdo integrada para os desafios da aquicultura contemporénea. Para isso,
é necessario investir em politicas publicas que incentivem sua implementagao,
bem como em pesquisas que explorem novas aplicagdes e mercados, garantindo
que essa tecnologia alcance seu pleno potencial no dmbito da sustentabilidade
e da viabilidade econémica.

Lambaricultura como modelo sustentavel

O lambari (Astyanax spp.), uma espécie nativa da América do Sul, tem se
destacado como uma alternativa promissora para a producdo de iscas vivas,
especialmente em sistemas de recirculagao que priorizam a sustentabilidade e a
eficiéncia no uso de recursos. Essa espécie apresenta caracteristicas zootécnicas
notaveis, como alta resiliéncia a condi¢gdes ambientais adversas, ciclo reprodutivo
curto e capacidade de adaptagéo a altas densidades populacionais, atributos
que a tornam ideal para o cultivo em diversas regidoes do Brasil (Jatoba e Silva,
2015). A crescente popularidade do lambari vai além de seu papel tradicional
como isca viva para a pesca esportiva e consumo humano. O mercado reconhece
também seu potencial como espécie ornamental, gragas a sua coloragdo e com-
portamento, o que amplia as oportunidades de comercializagao para aquaristas e
lojistas especializados. Adicionalmente, o lambari é amplamente utilizado como
alimento vivo para reprodutores de peixes carnivoros em pisciculturas comerciais,
desempenhando um papel crucial na manutengéo da salde e produtividade desses
reprodutores (Lopes et al., 2013). Esse cendrio reflete a versatilidade econémica
da lambaricultura, permitindo que os produtores explorem multiplos mercados e
diversifiquem suas fontes de renda. O cultivo de lambari, conhecido como “lam-
baricultura,” tem se consolidado como uma importante atividade econdmica para
pequenos produtores rurais, especialmente nas regides sudeste e centro-oeste
do Brasil. A viabilidade dessa atividade decorre de seu baixo custo de produgéo,
aliado ao rapido retorno financeiro proporcionado por ciclos curtos de cultivo e
alta demanda no mercado. Estudos indicam que a lambaricultura tem potencial
para oferecer uma renda complementar significativa aos produtores, contribuindo
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para a segurancga econdmica de familias rurais e promovendo a inclusdo social
no setor aquicola (Fonseca et al,, 2017; Bueno et al., 2020). Além de suas vanta-
gens econdmicas, a lambaricultura se alinha aos principios de sustentabilidade,
destacando-se como uma pratica ambientalmente responséavel. A produgéo de
lambaris em sistemas de recirculagdo minimiza o consumo de dgua e reduz a
liberagdo de nutrientes no ambiente, mitigando os impactos ambientais frequen-
temente associados a piscicultura convencional. Esses sistemas permitem a
reutilizagdo da dgua e a manutengéo de condigdes estaveis para o crescimento
e reprodugéo dos lambaris, otimizando a eficiéncia do uso de recursos naturais
(Henriques et al., 2018). Além disso, a capacidade do lambari de se reproduzir
rapidamente em cativeiro reduz a necessidade de captura em ambientes naturais,
contribuindo para a preservacdo de populagdes selvagens e para a conservagao
da biodiversidade aquatica.

A lambaricultura também tem um papel relevante no contexto da seguranga
alimentar e no desenvolvimento regional (Henriques et al., 2021). Em algumas
comunidades, o lambari é valorizado como uma fonte de proteina acessivel e
nutritiva, podendo ser utilizado na alimentacdo humana em escala local. Sua
producdo em sistemas sustentaveis oferece uma alternativa para a diversificacéo
das dietas e a promogao de habitos alimentares mais sauddveis, especialmente
em dareas rurais com acesso limitado a fontes de proteina de alta qualidade.

Para que a lambaricultura alcance seu pleno potencial, é necessério
fomentar o desenvolvimento de politicas publicas e programas de extenséo rural
gue capacitem os produtores a adotar praticas modernas e sustentdveis. Investi-
mentos em pesquisa e desenvolvimento também séo cruciais para aprimorar os
sistemas de cultivo e ampliar os mercados para produtos derivados do lambari.
Além disso, a integragdo da lambaricultura a outros sistemas, como a aquaponia,
pode criar sinergias produtivas e promover modelos mais resilientes e integrados
de produgao aquicola.

Inovacgdes na producéao hidropdnica

No componente hidropdnico dos sistemas de aquaponia, inovagdes tém
desempenhado um papel crucial na maximizagdo da eficiéncia do cultivo de
plantas e na melhoria da sustentabilidade. Entre os sistemas mais utilizados
estdo a técnica do filme de nutrientes (NFT), o fluxo profundo (DFT) e o leito de
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midia (MBT), cada um com caracteristicas especificas que atendem a diferentes
demandas e contextos de cultivo. Esses sistemas ndo apenas fornecem nutrientes
de maneira eficiente, mas também criam um ambiente ideal para o crescimento
e desenvolvimento das raizes das plantas, garantindo a estabilidade e a produti-
vidade dos cultivos (Mielcarek et al., 2024; Sevda; Chauhan, 2024). A técnica do
filme de nutrientes (NFT) é amplamente adotada devido a sua eficiéncia no uso
de agua e nutrientes, permitindo o fluxo continuo de uma solugéo nutritiva em
uma fina pelicula ao redor das raizes das plantas. Esse sistema é especialmente
adequado para culturas de ciclo curto e raizes pouco profundas, como a alface
(Lactuca sativa). Por sua vez, o sistema de fluxo profundo (DFT) proporciona
maior retengdo de dgua e nutrientes, sendo ideal para o cultivo de plantas de
maior porte ou que demandam periodos mais longos de cultivo. Ja o sistema de
leito de midia (MBT) utiliza substratos como argila expandida ou cascalho para
suportar as raizes, sendo particularmente eficaz na remocéo de particulas sélidas
e na colonizagao de bactérias benéficas para o equilibrio do sistema aquapdnico.

A producéo de alface (Lactuca sativa) se destaca como uma das culturas
mais populares e bem-sucedidas em sistemas aquapénicos, devido a sua faci-
lidade de cultivo, ciclo curto e alta demanda no mercado. Além disso, a alface
apresenta grande diversidade de variedades, permitindo que os produtores
atendam a diferentes preferéncias de consumidores e nichos de mercado, como
a producdo de alface orgénica ou de alta qualidade nutricional. A integragao
dessa cultura em sistemas sustentaveis ndo apenas contribui para a seguranca
alimentar, mas também promove uma redugéo significativa no uso de recursos
como agua e fertilizantes quimicos (Bosma et al,, 2017).

Outro aspecto relevante das inovagdes na producéo hidropdnica esta na
adogdo de tecnologias avancadas, como sensores de monitoramento, sistemas
automatizados de controle e iluminacéo LED ajustavel. Sensores de Ultima geracéo
permitem monitorar, em tempo real, pardametros essenciais como pH, tempera-
tura, niveis de oxigénio dissolvido e concentracéo de nutrientes na solugéo. Esses
dados possibilitam ajustes precisos que maximizam o crescimento das plantas
e minimizam o desperdicio de recursos. Por sua vez, os sistemas de iluminagao
LED, com espectros de luz ajustéveis, sdo capazes de otimizar a fotossintese,

promovendo maior produtividade, mesmo em ambientes com baixa luz natural.
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Além de inovagdes tecnoldgicas, avangos no design dos sistemas hidro-
ponicos tém permitido o cultivo em espagos urbanos limitados, como telhados,
varandas e interiores de edificios. A hidroponia vertical, por exemplo, utiliza
estruturas modulares que maximizam o uso do espago disponivel, enquanto
sistemas mdveis e compactos permitem que pequenas propriedades adotem
préaticas agricolas avancadas. Essa expansdo para contextos urbanos é um passo
significativo para a disseminac¢éo da aquaponia como um modelo de agricultura
sustentdvel e acessivel.

Por fim, os esforgos de pesquisa e desenvolvimento tém explorado novos
substratos, materiais sustentaveis e microrganismos benéficos que potencializam
o crescimento das plantas e aumentam a resiliéncia dos sistemas hidropdnicos.
Estudos recentes sugerem que a inoculagéo de rizobactérias e fungos micorrizicos
em sistemas de leito de midia pode melhorar a absorcéo de nutrientes, aumentar
a resisténcia das plantas a doencas e otimizar o desempenho geral do sistema
(Sevda; Chauhan, 2024).

Equilibrio e sustentabilidade no sistema aquapodnico

O sucesso de um sistema aquapénico depende de um equilibrio delicado e
cuidadosamente monitorado entre seus componentes aquicolas e hidroponicos.
Esse equilibrio é fundamental para garantir a eficiéncia na troca de nutrientes,
promover a salde dos organismos envolvidos e assegurar a sustentabilidade
ambiental e econémica do sistema. A integracéo eficiente desses elementos
é alcangada por meio do ajuste adequado da densidade de peixes as neces-
sidades nutricionais das plantas, com proporgdes que podem variar entre 1:1 e
1:4, dependendo do tipo de cultivo e das caracteristicas especificas do sistema
(Goda et al., 2024).

Estudos indicam que uma das préticas mais amplamente utilizadas para
alcancar esse equilibrio é a proporgao de 1kg de peixe para 7 kg de plantas. Essa
relagdo permite que os nutrientes excretados pelos peixes sejam suficientemente
aproveitados pelas plantas, criando um ciclo fechado onde o desperdicio é mini-
mizado (Krastanova et al., 2022). Além disso, essa proporcéo é ajustavel conforme
o tipo de peixe e as espécies vegetais cultivadas, oferecendo flexibilidade aos
produtores para maximizar a produtividade sem comprometer a sustentabilidade.
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Um aspecto crucial desse equilibrio esta na gestdo da qualidade da dgua,
gue deve atender simultaneamente as necessidades dos peixes e das plantas.
Pardmetros como pH, temperatura, oxigénio dissolvido e concentragdo de amoé-
nia devem ser monitorados regularmente para evitar desequilibrios que possam
comprometer a salde do sistema (Barbieri et al., 2019; Assis et al., 2022). Por
exemplo, o excesso de amoénia pode ser prejudicial aos peixes, enquanto sua
insuficiéncia pode limitar o crescimento das plantas. A nitrificacéo, conduzida por
bactérias benéficas como Nitrosomonas e Nitrobacter, € um processo essencial
para transformar amonia em nitrato, um nutriente de facil absor¢éo pelas plantas.

Outro fator relevante é a escolha das espécies de peixes e plantas mais
adequadas para o sistema. Tilapias, trutas e bagres séo frequentemente preferidos
em sistemas aquaponicos devido a sua capacidade de adaptacgéo a diferentes
condigdes de cultivo e a alta producgdo de nutrientes. Por outro lado, plantas de
rapido crescimento e alta demanda nutricional, como alface, rdcula, manjericao
e tomates, sdo comuns na componente hidropdnica, pois aproveitam eficiente-
mente os nutrientes disponibilizados no sistema.

A sustentabilidade do sistema aquaponico também depende do uso efi-
ciente dos recursos. Sistemas de recirculagdo minimizam o consumo de dgua
em até 90% em comparagdo com métodos convencionais de cultivo aquicola,
representando um avanco significativo em regides onde a escassez hidrica é uma
preocupacao (Carneiro et al,, 2015). Além disso, o reaproveitamento de residuos
solidos provenientes da criacdo de peixes como adubo organico para outras
culturas agricolas aumenta a eficiéncia geral do sistema, reduzindo ainda mais
o impacto ambiental.

Inovagdes tecnoldgicas também desempenham um papel fundamental
na manutengéao do equilibrio do sistema aquapdnico. Sensores automatizados,
integrados a plataformas digitais, permitem o monitoramento em tempo real
de parametros criticos, alertando os produtores sobre possiveis desequilibrios
antes que prejudiquem a produtividade (Henriques et al, 2019). Sistemas inteli-
gentes de controle podem ajustar automaticamente as taxas de alimentagao dos
peixes, o fluxo de agua e a suplementacgdo de nutrientes, garantindo condigdes
ideais de cultivo.

Por fim, o sucesso do sistema aquapdnico também depende do conheci-
mento técnico e do manejo apropriado por parte dos produtores. A capacitagdo
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em boas praticas de cultivo, aliada ao suporte técnico continuo, é essencial para
gue os agricultores possam implementar estratégias de manejo adaptadas as
condigdes especificas de seus sistemas. Além disso, a promocgéo de redes de
cooperacdo entre produtores, pesquisadores e empresas pode facilitar o inter-
cambio de conhecimentos, acelerando a adogéo de tecnologias inovadoras e
promovendo a sustentabilidade em larga escala.

CONCLUSAO

Embora a aquaponia apresente avangos significativos no ambito técnico e
ambiental, desafios relacionados a viabilidade econémica e ao acesso ao mercado
ainda dificultam sua implementagdo em larga escala, particularmente no Brasil
(Castilho-Barros et al., 2018). Pesquisas internacionais indicam que o fortaleci-
mento das investigagdes cientificas nessa drea pode catalisar o desenvolvimento
da aquaponia como uma alternativa sustentdvel para a producéo de alimentos
(Greenfeld et al, 2019; Cifuentes-Torres et al, 2021). A integragdo de inovagao
tecnoldgica, pesquisa cientifica e praticas ambientalmente responséaveis tem
mostrado que a produgéo hidropdnica no contexto da aquaponia € uma estratégia
eficaz para enfrentar os desafios contemporaneos da agricultura. Esse progresso
sinaliza um passo crucial em direcdo a sistemas alimentares mais resilientes,
sustentdveis e adaptados as demandas globais.

De forma similar, o sistema aquaponico, ao unir ciéncia, tecnologia e sus-
tentabilidade, destaca-se como uma abordagem inovadora para mitigar questdes
relacionadas a seguranga alimentar e a preservagdo ambiental. Tornando-se,
assim, uma referéncia para a agricultura do futuro e um componente essencial
em estratégias de conservagao e manejo sustentavel.

No contexto brasileiro, a lambaricultura emerge como um exemplo
emblematico de aquicultura sustentavel. Combinando viabilidade econémica,
beneficios ecoldgicos e impacto social, essa préatica contribui ndo apenas para
o fortalecimento da cadeia produtiva aquicola, mas também para a construgao
de uma economia azul (Barbieri et al., 2014). Essa abordagem respeita os limites
ecoldgicos do planeta enquanto promove o desenvolvimento socioeconémico

em consonancia com os principios da sustentabilidade.
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RESUMO

Objetivo: O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da adicédo do nitrito de sédio
na formagéo de bioflocos e controle dos compostos nitrogenados no cultivo
do camardo Penaeus vannamei cultivado em bioflocos sem troca de dgua. Foi
adotado um delineamento inteiramente casualizado, com dois tratamentos e
oito repeti¢des: 1) com adicéo de nitrito de sédio - 10 dias antes da estocagem -
(NaNO,); e 2) sem adigéo de nitrito de sédio (CTL). As pds-larvas (0,143 + 0,001
g) foram distribuidas em 16 tanques de polietileno (40 L), numa densidade de
1.000 PL m3, As varidveis de qualidade da 4gua foram mensuradas periodicamente
e nao foram registradas diferencas significativas, exceto para o teor de nitrito
e nitrato (P<0,05) no tratamento com adigdo de nitrito de sédio (NaNO,). Nao
foram encontradas diferencgas significativas (P=0,05) entre os tratamentos para
os resultados de ganho de peso, taxa de crescimento especifico, sobrevivéncia,
ganho de biomassa e fator de conversao alimentar. Dessa forma, A adi¢éo pré-
via do nitrito de sédio nao influenciou na produtividade do sistema, interferindo
apenas no aumento da concentragdo de nitrato.

Palavras-chave: tecnologia de bioflocos; nitrogénio; crescimento; sobrevivéncia.
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INTRODUCAO

Os compostos nitrogenados, oriundos da excre¢éo dos camardes e dos
restos alimentares em decomposi¢do, combinados com os fertilizantes organicos
(melago) na presenga constante de aeragéo, estimulam diretamente a formagéao
de um ambiente heterotréfico propicio para o desenvolvimento de bactérias hete-
rotréficas (Avnimelech, 2007; Crab et al, 2009). Estes microrganismos utilizam
a energia do carbono orgéanico adicionado em forma de melago e/ou agucar,
disponivel e associam-se aos detritos organicos, particulas inorganicas, proto-
zodrios, metazodrios e microalgas formando agregados microbianos (bioflocos)
(De Schryver et al,, 2008; Ray et al., 2010).

Arelagao Carbono:Nitrogénio (C:N) é de extrema importancia no desenvol-
vimento das bactérias heterotréficas em cultivos intensivos, desempenhando um
papel importante na produgdo de camarao, uma vez que possibilita a reciclagem
de nutrientes através da nitrificacdo (Wasielesky et al, 2006). Segundo Samocha
et al. (2007), a relagé@o C:N de 6:1 é ideal para a retengdo dos nutrientes na bio-
massa bacteriana. No entanto, para Wasielesky et al. (2006) a relagdo C:N ideal
para formagao do floco microbiano, com predominio de bactérias heterotréficas,
estd entre 14 e 30:1.

A tecnologia de bioflocos (BFT) oferece vantagens como maior biossegu-
ranca, melhoria da qualidade da &gua, redugdo na emisséo de efluentes, uso de
ragdes comerciais com niveis de proteina reduzidos e a possibilidade de utilizar
elevadas densidades de estocagem (Avnimelech, 2009; Krummenauer et al,, 2011).
Estes beneficios ocorrem pela formacgédo de uma biota microbiana que é respon-
savel pela assimilagdo dos compostos nitrogenados e que serve de suplemento
alimentar, mas que depende da habilidade do organismo cultivado em capturar
e digerir o biofloco (Ebeling et al., 2006).

Entretanto, o acimulo de substancias téxicas inorganicas, como amdnia
e nitrito, € um dos principais problemas de qualidade da dgua em sistemas de
aquicultura intensiva. Entre os compostos nitrogenados téxicos no sistema BFT,
o nitrito merece uma atengdo maior, pois pode ocorrer o acimulo devido ao dese-
quilibrio nas taxas de nitrificagéo ou pelo baixo aproveitamento deste composto
pelas bactérias heterotréficas (Ebeling et al, 2006). Elevadas concentragdes de
nitrito acarretam efeitos téxicos aos camardes cultivados a curto e longo prazo,
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podendo afetar o crescimento e a sobrevivéncia dos animais, causando prejuizo
na produgao (Vinatea et al, 2010; Lin; Chen, 2003).

O desenvolvimento prévio da comunidade bacteriana nitrificante através da
adicao de biofiltros aclimatados pode servir como estimuladores do crescimento
microbiano antes do inicio do cultivo, estabilizando a populagdo de microorga-
nismos antes da estocagem dos animais e evitando que as concentragdes dos
compostos nitrogenados, principalmente aménia e nitrito, atinjam niveis téxicos
no sistema de bioflocos (Sesuk et al, 2009).

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia
da adigdo prévia do nitrito de s6dio para a indugdo da formacéo de bioflocos e
consequente controle dos compostos nitrogenados na produgéo de juvenis do

camarao Penaeus vannamei sem troca d'dgua.

METODOS

Local e Condi¢6es experimentais

O experimento foi desenvolvido na Estacédo de Aquicultura da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife (PE), Brasil, durante 38 dias (28
dias de cultivo e 10 dias maturagdo). Foram utilizados 16 tanques de polietileno
com area de 0,20 m? e volume de 40 L, abastecidas com dgua salgada (29 g L")
proveniente de uma larvicultura comercial localizada no litoral Sul do estado de
Pernambuco, previamente tratada com hipoclorito de sédio a 10 ppm. Durante
o periodo experimental, ndo foi realizada renovacédo de dgua, apenas reposi¢ao
com agua doce para compensar as perdas por evaporagao e ajuste da salinidade.
Foi mantido o fotoperiodo natural (12 h claro e 12 h escuro).

As unidades experimentais foram cobertas com telas para evitar o escape
dos camardes e, cada unidade foi equipada com um aquecedor (JEBO®, 75 W) para
manter a temperatura média em 30°C. Foi utilizado substrato artificial (1 acri-
lica para filtro biolégico) para aumentar a superficie especifica disponivel para
colonizacdo das bactérias nitrificantes (com area de 0,065 m?). As unidades
experimentais foram mantidas por um sistema de aeragéo individual e continuo
(pedra porosa e dois airlifts) supridos por meio de um compressor radial de 2 CV.

Para o controle das concentragdes de amonia na dgua foi adicionado melago
de cana-de-aglcar, como fonte de carbono orgénico na relagdo Carbono:Nitrogénio
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de 6:1 (Samocha et al, 2007) e, posteriormente, com base nos niveis de amonia
no sistema analisados semanalmente utilizando o método HACH TNT #830
(método salicilato) lidos através de espectrofotometro digital HACH DR/2800
(HACH Company, Colorado, USA).

As pés-larvas de P. vannamei, com peso médio de 0,143 + 0,001 g, foram
adquiridas de uma larvicultura comercial e estocadas em uma densidade de
1000 PL m™ (250 PL m).

Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com dois trata-
mentos e oito repeti¢des: 1) Nitrito de sodio (NaNO,) - adigéo de nitrito de sodio
10 dias antes da estocagem; 2) Controle (CTL) - sem adicdo de nitrito de sédio,
os dois tratamentos iniciaram no mesmo periodo. A adicdo de nitrito de sédio
foi realizada para alcancgar a concentragdo 2 mg L de nitrogénio do nitrito. Essa
concentracgdo foi baseada no trabalho de (Otoshi et al, 2011), entretanto, no pre-
sente estudo a adigdo de nitrito de sédio foi realizada apenas em uma aplicagéo.

Alimentacao

A alimentacgéo consistiu inicialmente de nauplios de Artemia (40 nduplios/
PL/dia), acrescida de uma ragdo com 42% de proteina bruta (FRIPPAK™, INVE
Aquaculture Inc.) durante cinco dias. A partir do sexto dia foi utilizada uma
combinacdo da ragdo com 45% PB (EPAC™, INVE Aquaculture Inc.) com a ragdo
de 42% PB; estes dois alimentos foram substituidos gradativamente a partir da
segunda semana por uma ragéo comercial com 38% PB (CR2, PURINA) até o
final do cultivo. As pds-larvas foram alimentadas quatro vezes ao dia (08:00, 11:00,
14:00 e 17:00 h), segundo uma taxa de alimentacao inicial de 50% da biomassa
das pds-larvas (Jory et al, 2001). Posteriormente, a quantidade de alimento foi
avaliada por meio dos dados obtidos nas biometrias e no consumo diario de
ragao fornecida.

Semanalmente, foram realizadas biometrias, com uma amostra de 30%
da populagdo de cada unidade experimental. Os camardes foram pesados em
balancga semi-analitica com precisdo 0,001 g (BL320H, Shimadzu®) e devolvidos
para suas respectivas unidades experimentais.
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Para avaliar o desempenho zootécnico foram analisados: Ganho de Peso
(GP = ganho de peso inicial - peso final); Taxa de Crescimento Especifico (TCE
=100 (/n peso final - In peso inicial)/tempo de cultivo); Sobrevivéncia (S = 100
(populagao final/populagéo inicial); Ganho de Biomassa (GB = biomassa final -
biomassa inicial) e Fator de Conversao Alimentar (FCA = Quantidade de alimento
fornecido em matéria seca/ganho de biomassa).

Variaveis fisicas e quimicas da agua

Durante o periodo experimental foram verificados a temperatura da dgua,
oxigénio dissolvido, o pH e a salinidade em cada tanque, mensurados duas vezes
ao dia (08:00 e 17:00 h), com a utilizagéo de sonda multiparametro YSI 556 MPS
(YSI Incorporation, Ohio, USA). Semanalmente, foram coletadas amostras de
agua de cada unidade experimental para determinagao dos niveis do nitrogénio
da ambnia total (NAT), nitrogénio do nitrito (N-NO,), nitrogénio do nitrato (N-NO,)
e alcalinidade total (mg CaCO, L"). Previamente as anélises, as amostras foram
filtradas utilizando filtro analitico de 0,45 um. Os compostos nitrogenados foram
mensurados utilizando os métodos HACH TNT #830 (método salicilato), #8507
(método de diazotizagdo) e #8539 (redugéo de cadmio) para NAT, N-NO, e
N-NO,, respectivamente. As amostras foram lidas através de espectrofotometro
digital HACH DR/2800 (HACH Company, Colorado, USA). A alcalinidade total foi
determinada por titulagdo volumétrica (APHA, 1995). Quando as concentragdes de
alcalinidade total se apresentavam abaixo de 100 mg L™, foi adicionado bicarbonato
de sddio a fim de evitar niveis inferiores a 150 mg CaCO, L' (Ebeling et al,, 2006).

O volume dos sdlidos suspensos (mL L) foi analisado duas vezes por semana
através de cones de Imhoff seguindo a metodologia proposta por Eaton et al. (1995),
adaptada por Avnimelech (2007). Quando o volume dos sélidos ultrapassava 30 mL
L' foi instalado o tanque de sedimentagdo para manter o volume entre 10e 20 mL L™,

Composicéo centesimal do biofloco

Ap6s a conclusdo do cultivo experimental, a &gua das caixas plésticas foi trans-
ferida para dois tanques de 1000 L, correspondentes a cada tratamento. Em seguida,
foi instalado um tanque de sedimentagao, e amostras do biofloco (100 g) de cada
tratamento foram coletadas a partir do material decantado. Para remover o excesso
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de 4gua, o biofloco foi filtrado em peneiras de nylon com malhas de 250 a 50 um e,
posteriormente, em filtros de celulose de 10 um. O processo de secagem foi realizado
com o biofloco distribuido em camadas em uma &rea ventilada e protegida da luz
solar. A secagem total do material ocorreu em estufa com circulagado forcada de ar,
a 50 °C, por 48 horas. Apds a secagem, o material foi embalado adequadamente em
recipiente fechado, identificado, congelado a -20 °C e enviado ao Laboratério de
Experimentagdo e Analises de Alimentos, do Departamento de Nutrigao da Universi-
dade Federal de Pernambuco, para andlise da composi¢éo centesimal dos seguintes
parametros: umidade, proteina bruta, lipidios, cinzas e carboidratos. As anélises de
composicéo dos bioflocos seguiram a metodologia de Cunnif (2005).

Analise estatistica

As varidveis de crescimento dos camardes (peso final, biomassa final,
sobrevivéncia, taxa de crescimento especifico e fator de conversao alimentar) e
os parametros de qualidade da dgua foram analisados utilizando-se a andlise de
variancia (ANOVA), os testes de normalidade e homocedasticidade foram efetuados
antes das anélises para verificar a normalidade dos dados e a homogeneidade
das variancias. Nos casos em que houve diferenga significativa o teste de t de
“Student” foi aplicado para comparacado das médias, ao nivel de significancia de
5. Os dados de sobrevivéncia foram previamente transformados pela fungdo arcsen
x0,5 (Zar, 1996). Para as andlises foi utilizado o software SysEAPRO verséao 1.0.

RESULTADOS

Os valores médios de temperatura da d4gua, oxigénio dissolvido, pH, salini-
dade, nitrogénio da aménia total (NAT), alcalinidade total (mg CaCO, L") e s6lidos
sedimentaveis (SS) ndo apresentaram diferencgas significativas (P=0,05) (Tabela
1). Apenas as concentragdes de nitrogénio do nitrito (N-NO,) e do nitrato (N-NO,)
diferiram significativamente (P<0,05) entre os tratamentos.

Durante o periodo de cultivo, a temperatura média da dgua foi de 29,61°C,
variando de 25,3 a 33,33°C. A salinidade minima (26,0 g L") e maxima (31,23 g L")
indicou uma pequena variagdo, com média de 29,15 g L. O oxigénio dissolvido
e o pH apresentaram concentragées médias de 4,75 mg L' (2,96 a6,89 mgL") e
8,26 (7,25 a 8,86), respectivamente.
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Tabela 1- Varidveis de qualidade da dgua no cultivo sem a adigdo (CTL) e com adigdo prévia de
nitrito de sédio (NaNO,) em sistema de bioflocos com pés-larvas e P. vannamei.

Tratamentos
Variaveis
CTL NaNoO,
Oxigénio dissolvido (mg L) 4,98+0,02a 495+005a
Temperatura (°C) 29,39+0/]12a 29,50+0,10 a
pH 8,30+ 0,01a 827+0,01a
Salinidade (g L") 2915+ 019 a 29,26 £ 011a
NAT (mg L) 4,35+040a 4,49+ 044 a
N-NO, (mg L") 0,05+0,01a 0,49+ 013 b
N-NO; (mg L) 564+103a 10,08 £1,99 b
Alcalinidade total (mg CaCO; L) 14765+ 4,25 a 155,65+4,5a
Sélidos sedimentaveis (mL L) 24,00+ 3,28 a 18,27 +2,31a

* Letras diferentes sobrescritas na mesma linha indicam diferengas significativas (P<0,05). Valores foram expressos
em média + erro padrao.

Ao longo do experimento, foram observadas variagdes entre os tratamentos
para as concentragdes de NO,-N e NO,-N (Figura 1). As concentragdes médias de
N-nitrito e do N-nitrato foram significativamente (P<0,05) maiores no tratamento com
adigéo de nitrito de sodio (NaNO,), enquanto as concentragdes médias do nitrogénio
da aménia total ndo apresentaram diferenca significativa (P>0,05) durante o cultivo.

Ao longo do periodo experimental, a concentragdo média de amdnia total
(NAT) apresentou 0 mesmo comportamento para ambos os tratamentos, controle
(CTL) e nitrito de sédio (NaNO,), apresentando picos no 1°, 21° e 28° dias de cultivo
(Figura 1-A). Ao 7° e 14° dias de cultivo, os tratamentos CTL e NaNO,, registraram
concentragdes médias de 1,53 e 0,68 mg NAT L7, respectivamente. Nos dois
tratamentos, foram registradas concentragdes médias de amoénia total de 4,35
+ 0,40 e 4,49 = 0,44 mg L, para os tratamentos CTL e NaNO,, respectivamente.

As concentragbes médias de nitrogénio do nitrito (N-NO,) variaram de 0,01a
0,26 mg L' no tratamento controle (CTL). J& para o tratamento com adi¢éo de nitrito
de sédio (NaNO,), as concentragdes médias variaram de 2,11a 0,03 mg N-NO, L™, isso
ocorreu apenas na primeira semana devido a adicao prévia desse composto no sistema.

No presente estudo, as concentra¢des mais elevadas de nitrato foram obser-
vadas no 21° dia de cultivo no tratamento com aplicagdo de NaNO,, apresentando
média de 27,89 mg L™, enquanto para o tratamento controle estes valores foram
de 9,20 mg L. Estes valores podem ser explicados devido a remocéo de sélidos
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gue vinha ocorrendo no tratamento CTL desde o 18 dia de cultivo, enquanto
no tratamento NaNO, somente ocorreu a partir 24° dia de cultivo (Figura 1-C).

A variagéo semanal das concentragdes de alcalinidade total (mg CaCO,
L") e sélidos sedimentaveis estdo apresentadas nas Figuras 1. A alcalinidade
total foi significativamente (P<0,05) menor no tratamento CTL no dia 0 de cultivo,
porém, nas outras semanas, ndo houve diferenca significativa (P=0,05) (Figuras
1-D). O volume dos sélidos sedimentéveis nao apresentou diferenga significativa
(P=0,05) durante o cultivo, entretanto o volume médio maximo foi de 31,8 ml L
para o tratamento CTL - Controle (Figuras 1-E).

Figura1- Variagdo semanal (média * erro padrao) das concentragdes médias de NAT (A), N-nitrito2
(B), N-nitrato (C), alcalinidade total (D) e sélidos sedimentéveis (E) no cultivo do camaréo P. vannamei
sem (CTL) e com adicéo de nitrito de sédio (NaNO,).
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Os resultados do desempenho zootécnico dos camardes, apds 28 dias de
cultivo, em relagéo a adigéo prévia de nitrito de sddio (NaNO,) e o tratamento con-
trole (CTL) estao apresentados na Tabela 2. O peso final, ganho de peso, biomassa
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final, sobrevivéncia, taxa de crescimento especifico e de conversado alimentar ndo
apresentaram diferenca significativa (P=0,05) entre os tratamentos. Ao final do
cultivo foi registrado um peso médio final de 1,94+0,20 g, resultando no ganho de
peso médio de 1,79 g, com a menor média correspondente ao tratamento controle
(CTL), sem diferenca significativa entre os tratamentos (P=0,05). A biomassa
média final registrada foi de 94,2+11,35¢, resultado da taxa de sobrevivéncia regis-
trada para os tratamentos (95,7 e 98,7%) com e sem adigdo de nitrito de sédio
(P=0,05). A taxa de crescimento especifico (TCE) e fator de converséo alimentar
(FCA) nao apresentaram diferencga significativa entre os tratamentos (P=0,05),
registrando médias finais de 9,28% dia™ e 1,31, respectivamente.

Tabela 2 - Desempenho zootécnico (média * erro padrao) do camarao P. vannamei (0,15 g) cultivado
em sistema de bioflocos sem (CTL) e com a adig&o de nitrito de sédio (NaNO,), apés 28 dias.

B Tratamentos
Indices zootécnicos
CTL NaNoO,

Peso final (g) 1,90 + 0,09 1,98 + 0,04
Ganho de peso (g) 1,76 + 0,10 1,83 + 0,04
Biomassa final (g/tanque™) 93,74 + 4,53 94,74 + 3,94
Ganho de biomassa (g) 86,55 + 4,56 87,59 + 3,96
Sobrevivéncia (%) 98,75+ 0,75 95,71+ 2,97
TCE (% dia™) 919 + 0,20 9,38 + 0,10
FCA 1,35+ 0,08 1,27 £ 0,03

A composigdo centesimal do biofloco formado no final do cultivo sem e
com adig&o de nitrito de s6dio (NaNO,) esta apresentada na Tabela 3. A proteina
bruta do biofloco formado no controle e no tratamento com adicéo de nitrito de
sddio atingiu valores de 19,36 e 19,89 g, respectivamente.

Tabela 3 - Composicédo centesimal (matéria seca) do biofloco coletado apés 28 dias de cultivo do
P. vannamei sem (CTL) e com adig&o do nitrito de sédio (NaNO,).

Biofloco
Composigao (%)
CTL NaNoO,
Proteina bruta 19,36 19,89
Lipidios 5,88 4,24
Cinzas 58,63 57,64
Carboidratos 16,13 18,23

*Composigdo do biofloco referente & matéria seca.
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DISCUSSAO

A temperatura e salinidade observada neste experimento permaneceram
dentro da faixa ao melhor desenvolvimento do P. vannamei, conforme recomen-
dada por Ponce-Palafox et al. (1997). O oxigénio dissolvido é indispensavel tanto
para respiragédo dos organismos cultivados quanto para otimizar o processo de
nitrificagdo, sendo indicado manter concentragdes acima de 2,5 mg L para manter
a velocidade do processo de nitrificagdo elevada (Chen et al, 2006). Em sistemas
de cultivo intensivo de camardes, a concentragdo média de oxigénio dissolvido
deve ser mantida acima de 4 mg L' (Boyd; Clay, 2002). No sistema de bioflocos,
observa-se uma tendéncia de redugao do pH ao longo do cultivo, e valores infe-
riores a 7 podem prejudicar o crescimento dos animais (Wasielesky et al,, 2006).

Em sistemas com limitada troca de agua, a alcalinidade total (mg CaCO,
L") deve manter entre 100-150 mg L, pois valores inferiores podem resultar
em queda do pH, comprometendo a produtividade do cultivo (Ebeling et al,
2006). No entanto, Chen et al. (2006) recomendam uma alcalinidade superior a
200 mg CaCO, L™, considerando a possivel estratificacdo de pH e alcalinidade
nesses sistemas, principalmente em condi¢des de baixa troca d'dgua. No presente
estudo, os niveis de alcalinidade total mantiveram-se acima de 152 mg CaCO, L,
devido as corregdes semanais com a adicéo de bicarbonato de sédio, utilizada para
aumentar a capacidade de tamponamento da d4gua. Além de ser essencial para a
manutencéo do pH, a alcalinidade também influéncia o processo de ecdise dos
camardes, fornecendo célcio para formagao da carapaga (Wasielesky et al,, 2006).

Os sélidos sedimentaveis podem contribuir para a produtividade do cultivo,
pois auxiliam na formagao do agregado microbiano, conhecido como biofloco.
Contudo, é essencial controlar seu volume para garantir o desempenho ideal do
cultivo. Concentragdes excessivas desses sélidos (> 30 mg L") podem reduzir
os niveis de oxigénio dissolvido, aumentar a turbidez da dgua, comprometer
o crescimento de algas benéficas, favorecer o surgimento de microrganismos
indesejaveis e causar obstrucdo das branquias dos camardes e, resultando em
sua mortalidade (Hargreaves, 2006).

No sistema de biofloco para cultivo de camardes, o volume dos sélidos
sedimentdveis deve ser mantido entre 20 e 40 ml L (Avnimelech, 2009). Neste
estudo, o volume médio dos sélidos sedimentaveis foi de 25,6 ml L, dentro da faixa
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recomendada. Embora o volume maximo registrado tenha atingido 100 ml L, ndo
foi observado impacto na sobrevivéncia dos camardes. Em sistemas intensivos
de cultivo do camarao P. vannamei, baseados em bioflocos e sem troca de dgua,
o aumento dos sélidos sedimentdveis pode ser controlado pelo uso de tanques
de sedimentacdo (Ray et al, 2010; Schveitzer et al, 2013) ou fracionadores de
espuma (Correia et al, 2014). No presente estudo, o tanque de sedimentacéo foi
utilizado sempre que o volume dos sélidos sedimentaveis ultrapassaram 20 ml
L, conforme medido nos cones Imhoff.

O aclmulo de compostos nitrogenados nos sistemas de cultivo ocorre
devido a excregao dos animais e ao uso de alimentos ricos em proteina (Avni-
melech, 1999). Esse problema é comum em sistemas de produgdo com pouca ou
nenhuma renovagao de 4gua, o que afeta negativamente o crescimento e sobre-
vivéncia dos camarodes (Avnimelech, 2009). Nos sistemas baseados em bioflocos,
as bactérias heterotréficas desempenham um papel fundamental ao consumir a
amonia presente no ambiente, proveniente de alimentos ndo consumidos, fezes e
outros residuos excretados, convertendo-a em proteina microbiana, com a adigao
de uma fonte de carbono orgénico ao sistema (Avnimelech, 1999).

Entretanto, no inicio dos cultivos, esses microrganismos ainda nao estéo
presentes em quantidades suficientes na dgua, desenvolvendo-se gradualmente
conforme o acimulo de matéria organica e a adigédo de fontes de carbono (Ebeling
et al., 2006; Otoshi et al., 2011). Alguns estudos sugerem o reuso de dgua prove-
niente de outro sistema de biofloco como estratégia eficaz, pois, com a presenga
previa de bactérias heterotréficas e nitrificantes, espera-se que as concentracdes
de amonia e nitrito ndo alcancem niveis criticos, ja que esses microrganismos séo
capazes de absorver ou transformar esses compostos téxicos em nitrato (Durant
et al, 2011; Otoshi et al., 2011).

Handy et al. (2004) sugerem que, ao comparar sistemas de filtragem no
cultivo bergério de P. vannamei em raceways, o acimulo de material particulado
em agua bem misturada e oxigenada pode estimular o desenvolvimento de
microrganismos benéficos que auxiliam no processo de nitrificagdo. Em nosso
estudo, o uso de tanques de sedimentagao, com o objetivo de controlar os niveis
de sélidos sedimentaveis, pode ter reduzido a populagéo de bactérias heterotré-
ficas provavelmente ja estabelecida, levando ao aumento nas concentragdes de
NAT (6,43 mg L") observado na quarta semana de cultivo.

33

ISBN 978-65-5360-936-5 - Vo Ano 2025 - www.editoracientifica.com.b



A concentragao média de NAT foi de 4,4 mg L, valor superior ao nivel de
seguranca estabelecidos por Lin e Chen (2001). Estudos realizados por Ray et al.
(2010) e Gaona et al. (2017) sugerem que a manutengéao de baixas concentragdes
de sélidos pode favorecer o desenvolvimento de bactérias nitrificantes, prova-
velmente devido a competi¢ao por substrato com bactérias heterotréficas. Nos
sistemas de cultivo com tecnologia de bioflocos (BFT), as bactérias heterotréficas
e nitrificantes coexistem no tanque e/ou viveiro. Embora as bactérias nitrificantes
sejam mais eficientes na remog&o do nitrogénio, apresentam uma taxa de cres-
cimento menor, o que retarda a metabolizacdo da amoénia (Ebeling et al., 2006;
Hargreaves, 2006). Na auséncia de bactérias heterotréficas nas fases iniciais do
cultivo, pode ocorrer um aumento nas concentragdes de amodnia, uma vez que
as bactérias autotréficas crescem mais lentamente, o que resulta no acimulo
inicial desse composto.

No processo de nitrificagdo da amdnia, o nitrito é um produto intermediério
e téxico para organismos aquaticos, enquanto o nitrato, o produto final do pro-
cesso, é considerado menos prejudicial (Pierce et al,, 1993; Tomasso; Carmichael,
1986). No tratamento controle, as concentragdes de nitrito (N-NO,) variaram de
0,01a 0,26 mg L™ Ja mo tratamento com adig&o de nitrito de sédio (NaNO,), as
concentrages médias oscilaram entre 2,11a 0,03 mg N-NO, L™, sendo observadas
apenas na primeira semana devido a adi¢ao prévia desse composto no sistema.
Lin; Chen (2003), ao exporem juvenis de P. vannamei a diferentes salinidades e
concentragdes de nitrito-N registraram niveis de seguranca de 15,2 e 25,7 mg L
de N-NO, para o LC50 de 144 h em salinidades de 25 e 35%o, respectivamente.
Segundo Otoshi et al. (2011), o processo de oxidagdo da amonia a nitrito e do
nitrito a nitrato pode levar de quatro a seis semanas caracterizado-se por picos
nas concentragdes de amonia e nitrito enquanto as bactérias oxidantes da amo-
nia e do nitrito se estabelecam. Esses autores relataram melhorias resultados na
qualidade da dgua com a adigao do nitrito de sédio, porém néo apressentaram
dados relacionados ao crescimento.

Em sistemas de cultivo dominados por bioflocos, o nitrato tende a se
acumular devido a esse processo segundo Kuhn et al. (2010). Esses autores
demonstraram que niveis superiores a 220 mg NO,-N L , afetam negativamente
a sobrevivéncia dos camardes, enquanto concentragdes de 435 mg NO_-N L"'sdo
consideradas inseguras para o cultivo do P. vannamei. Em nosso estudo, as maiores
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concentragdes de nitrato foram registradas no 21° dia de cultivo no tratamento
com aplicagdo de NaNO,, apresentando uma média de 27,89 mg L™, enquanto
no tratamento controle os valores foram de 9,20 mg L™, Essa diferenga pode ser
atribuida pela remogao de sélidos que ocorreu no tratamento CTL desde o 18°
dia de cultivo, enquanto no tratamento NaNO2 isso s6 ocorreu a partir 24° dia de
cultivo (Figura 1-C). Furtado et al. (2015), ao cultivarem o camarao P. vannamei em
sistemas superintensivos com bioflocos (333 camardes/m3), relataram concen-
tragdes de nitrato inferiores a 100 mg L™, sem redugdo do consumo alimentar ou
aumento da mortalidade. Por outo lado, Gaona et al. (2011), ao avaliarem o efeito
da remocéo de sélidos no cultivo do P. Vannamei com tecnologia de bioflocos,
registraram concentragdes médias de nitrato acima de 35 mg L, sem efeitos
negativos nos indices zootécnicos do camarao.

Em sistemas de biofloco, € comum observar um aumento nas concentra-
¢Oes de nitrato ao longo do cultivo devido ao processo de nitrificagao. Entretanto,
neste estudo, foi constatada uma redugdo nos niveis de nitrato em ambos os
tratamentos ao final do cultivo. Esse resultado pode ser atribuido ao uso dos
tanques de sedimentacéo para remogao de sélidos, com o objetivo de manter os
niveis adequados. Ray et al. (2010), ao utilizarem tanques de sedimentacéo para
remogao de sélidos suspensos em sistema superintensivos com minima troca de
agua, observaram que a eliminagao da matéria organica disponivel no sistema
reduziu as concentragdes de nitrato em 60%, em comparagdo com tanques onde
nao houve remocéao de sélidos.

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que a adigdo prévia
de nitrito de sddio ndo teve impacto significativo na variagdo das concentracdes
de nitrito em comparacdo com tratamento Controle, mas pode ter contribuido
para estabilizagdo da comunidade nitrificante no sistema BFT. De acordo com
Otoshi et al. (2011), a adi¢éo prévia de nitrito de sédio pode influenciar as varia-
¢Oes nas concentragdes de nitrito ao longo do cultivo do camaréo P. vannamei
em sistema de bioflocos.

A tecnologia de bioflocos baseia-se no estabelecimento uma cadeia micro-
biana composta por diversos microrganismos, como microalgas, protozodrios,
fungos e bactérias, que se aderem a detritos e particulas organicas (Avnimelech,
2014). A composicdo centesimal do biofloco em sistemas BFT pode variar em
fungao da espécie cultivada, dos habitos alimentares, das condigdes ambientais,
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do tempo de cultivo, da presenga de microrganismos especificos e da fonte de
carbono organico utilizada (Avnimelech, 2007). Em nosso estudo, os percentuais
de proteina bruta encontrados foram semelhantes aos relatados por Coman et al.
(2004), que registraram variagoes de 17 a 42% de PB. Resultados semelhantes
foram obtidos por Rocha et al. (2012), que encontraram variagdes de 19,9 a 28,9%
de PB em bioflocos utilizados no cultivo da tainha Mugil cf. hospes, sem renova-
¢ado de dgua. Esses dados também coincidem com os de Xavier et al. (2022), que
reportaram variagdes de 14,7 a 23,5% de PB ao avaliar a formagéo de bioflocos
com aditivo floculante no cultivo de Penaeus vannamei em sistema BFT.

A adigéo prévia de NaNO,, nas condigdes testadas, ndo apresentou impacto
positivo no crescimento, na taxa de crescimento especifico, na sobrevivéncia ou
na conversao alimentar dos camardes cultivados. Embora ainda haja poucos estu-
dos sobre o efeito da adigdo de compostos no crescimento dos microrganismos
antes do inicio do cultivo, Sesuk et al. (2009) relataram resultados promissores
no desempenho zootécnico de tildpias em sistema de bioflocos. Esses resulta-
dos foram alcangados com a aclimatagao prévia de 78 dias de um biofiltro de
polipropileno, utilizado como superficie para fixagdo de bactérias, além da adigéo
de cloreto de amoénia (NH,CI).

O biofloco formado em sistemas sem renovagao de dgua possui alto teor
proteico e pode ser utilizado como alimento para os camardes cultivados, isso
possibilita a reducdo da quantidade de ragdo utilizada e, consequentemente, a
obtengdo de menores valores de conversao alimentar (CA) em comparagao aos
sistemas convencionais (Avnimelech, 2007; Ballester et al, 2010). No presente
estudo, embora o biofloco tenha apresentado um teor de proteina bruta de 19,6%,
a conversao alimentar registrado foi de 1,3, valor inferior aos normalmente obser-
vados nesse tipo de sistema, em que a média de outros estudos varia entre 1,5
e 2,0 (Samocha et al,, 2007).

CONCLUSAO

O estudo demonstrou que a inoculagéo de 2 mg N-NO, L™, dez dias antes
da estocagem dos camardes no sistema de cultivo BFT, se mostrou efetivo no
controle do nitrogénio do nitrito, apesar do curto periodo de 28 dias, sem com-
prometer o crescimento, a conversao alimentar e a sobrevivéncia dos camardes.
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Bem como, as variaveis de qualidade da dgua (temperatura, oxigénio dissolvido,
pH, salinidade, alcalinidade total, amdnia e nitrato).
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RESUMO

As atividades de aquicultura tém sido atualmente mais reconhecidas por sua
essencial contribuicdo para a seguranca alimentar e nutrigdo global. Em nivel
nacional, a piscicultura se desenvolve de maneira robusta nos anos recentes,
com significativos avangos no aumento da producéo e profissionalizagdo do
setor. As doengas infecciosas e parasitarias figuram entre os principais proble-
mas que interferem na producéo aquicola, destacando-se como um dos grandes
entraves, impactando em especial nos sistemas intensivos de cultivo que envol-
vem elevados recursos econémicos, grande quantidade de recursos humanos e
extensas areas de producdo. Neste capitulo, séo apresentados os diversos fatores
que favorecem o surgimento de doengas em peixes cultivados, bem como os
diferentes grupos de agentes infecciosos e parasitarios, que podem atuar como
patdgenos na piscicultura: virus, bactérias, protozoarios, mixosporideos, helmintos
e crustaceos. Os exemplos usados como ilustragdo baseiam-se principalmente
em estudos com tambaqui e tildpia do Nilo, duas das espécies mais cultivadas
no Brasil. As informagdes levantadas no presente estudo alertam para o fato de
que a sanidade figura entre os elementos mais importantes e relevantes a ser
considerados no cultivo de peixes. Qualquer prejuizo neste quesito comprometerd
a qualidade da produgao, de modo que nem mesmo um étimo manejo nutricional,
nem excelentes caracteristicas ambientais poderao garantir o desempenho pro-
dutivo e reprodutivo dos animais em sua capacidade maxima, ocasionando perdas
gue podem ser significativas para todo o sistema de cultivo, o comprometimento
da produgéo do alimento e até mesmo a faléncia do negdcio.

Palavras-chave: ictioparasitologia; infestagdes; microbiologia; seguranga alimentar.
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INTRODUCAO

A aquicultura tem sido uma ferramenta decisiva para enfrentar os desafios
da seguranca alimentar em todo o mundo. Com o esgotamento de algumas
populacdes de peixes selvagens e a sobrepesca em certas dreas, a aquicultura
tornou-se uma alternativa ambientalmente responsavel para a producéo de ali-
mentos sustentaveis. Em paises com problemas de desnutri¢do e inseguranga
alimentar, a produgéo de peixes, camardes, moluscos e algas passa a ser uma
fonte vital de nutrientes essenciais para muitas comunidades (Bittencourt, 2023).

De acordo com a FAO (Organizagao das Nagoes Unidas para a Alimentagao
e a Agricultura), a aquicultura deve ser considerada uma atividade de importancia
global, por conta de sua contribuicdo para a seguranga alimentar e o forneci-
mento de peixes no futuro (Cavalli et al., 2021). A piscicultura brasileira vem se
desenvolvendo de maneira robusta nos Ultimos anos, com significativos avan-
cos em termos de aumento da producgéo e profissionalizagé@o do setor (Pedroza
Filho et al,, 2020).

A aquicultura tem um papel crucial na seguranca alimentar, entretanto
alguns desafios ainda requerem superagao. Problemas relacionados a sustenta-
bilidade ambiental, satide animal, regulamentacdes e direitos das comunidades
pesqueiras precisam ser tratados para garantir que essa atividade progrida de
maneira ética e equitativa (Bittencourt, 2023).

Com o aumento da ingestédo de peixes no mundo, é necessario avaliar as
condi¢des sanitdrias e higiénicas dos peixes desde a fase de reprodugéo até
a fase de consumo. Na verdade, praticas de higiene inadequadas sdo um risco
enorme ao perfeito desenvolvimento dos peixes e a satide do consumidor
(Macedo et al., 2015).

Na realidade, as necessidades s&o vérias: melhorar as condi¢des de sani-
dade animal, inclusao social, sustentabilidade e salde ocupacional na aquicul-
tura. A aquicultura é um setor em rdpida expanséao e, por isso, ainda necessita
de programas especificos e bem estabelecidos no que se refere as préticas rela-
cionadas a salde animal. Nesse contexto, a preocupacado com praticas seguras
deve estar presente para garantir a sanidade do pescado, que ainda tem sofrido
perdas econdmicas significativas por ocorréncia de doencas (Cavalli et al.,, 2021).
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E de grande importancia o enfoque multidisciplinar da pesquisa para o
avanco da aquicultura, o que significa um desenvolvimento integrado do conhe-
cimento de diferentes aspectos da biologia dos organismos a serem cultivados,
como fisiologia, reprodugao, genética, nutricao e patologia, associado a uma melhor
compreensao dos fatores ambientais que afetam o cultivo (Toranzo et al., 2004).
Com efeito, o aparecimento e desenvolvimento de uma enfermidade (doencga)
nos peixes resulta da interagdo entre patégeno, hospedeiro (peixe) e ambiente.

Figura1- Esquemadosdiferentesfatoresimplicados no aparecimento de uma enfermidade em peixes.

Fatores ambientais

\ / ‘ (temperatura, oxigénio)
ESTRESSE

Aumento da densidade e
manipulagéo dos peixes

Contaminagéo quimica / Diminuiggo das
(cloro, metais pesados) defesas do peixe
Aumento da oy e
Contaminagéo orgénica densidade de N C:Yf"
no meio ambiente — patégenos — S > 1
oportunistas .

Fonte: Adaptado de Toranzo et al., 2004.

Neste capitulo sdo abordados os diversos fatores que favorecem o surgi-
mento de doengas em peixes cultivados. Também séo apresentadas informagdes
sobre Microbiologia e Ictioparasitologia, apresentando diferentes grupos de agen-
tes infecciosos e parasitas, que podem atuar como patégenos no desenvolvi-
mento de doencgas na piscicultura: virus, bactérias, protozodrios, mixosporideos,
helmintos e crustdceos. Como ilustragdo, sdo mostrados exemplos baseados
principalmente em estudos com duas das espécies mais cultivadas no Brasil:
Oreochromis niloticus (tilapia do Nilo) e Colossoma macropomum (tambaqui).
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FATORES PREDISPONENTES AS DOENGAS NA PISCICULTURA

A predisposicéo para doengas em peixes pode ser considerada o resultado
final de uma interagdo entre os fatores proprios do hospedeiro (suscetibilidade
e imunidade do peixe), os fatores proprios do agente patogénico (viruléncia
do patdgeno) e os fatores ambientais ou de manejo (estressores ambientais).
Importante ressaltar que o estado de imunidade do peixe é também afetado por
estressores ambientais.

Dentre os fatores estressores, merecem destaque:

*  Fator nutricional/manejo alimentar. Quanto aos aspectos qualitati-
vos, o responsdvel deve atentar para a fase de vida e habito alimentar
da espécie, niveis de garantia apresentados nos rétulos das ragoes,
data de validade e forma de armazenamento. O tipo de alimento é
outra questdo de qualidade a ser analisada cuidadosamente, visto
gue seu baixo custo ndo é garantia de maior lucratividade no cultivo.
O alimento também deve ser fornecido na quantidade e frequéncias
certas para evitar sub ou superalimentacdo (Corréa; Silva, 2022) e o
uso de subprodutos deve seguir orientacéo técnica.

* Qualidade da agua/contaminacéo da dgua. Fontes de dgua fora da
propriedade estdo mais sujeitas a polui¢do; fontes de matéria orga-
nica como: alimento ndo consumido; adubagdes desnecessarias e/
ou mal dosadas, excesso de excretas em consequéncia de densidades
superestimadas, restos vegetais que nao sao removidos, etc., podem
se tornar substratos aos patégenos e/ou alterar a qualidade da dgua;
mudancas sazonais no fotoperiodo e temperatura também podem
ser insalubres e facilitar um estado doentio; proliferagcdo excessiva
de fitoplancton e macroéfitas pode levar ao esgotamento do oxigénio
dissolvido e a presencga de substancias tdxicas produzidas por algumas
espécies de microalgas. Portanto, o monitoramento da d4gua em todo
o cultivo permite adogao de medidas corretivas e a manutencéo de
cada variavel na faixa étima para a espécie selecionada.
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Figura 2 - Professora Maria Vera Lucia Ferreira de Araujo, do IFPA, orienta piscicultores familiares
sobre a qualidade da dgua de cultivo, no Curso de Formagéao Inicial e Continuada (FIC) de Aquicultor,
na ilha de Outeiro, em Belém do Para (2025).

+ Densidade populacional. Avaliar conjuntamente fatores como qualidade
da 4gua, quantidade de residuos depositados, se ha renovacéo de dgua,
assim como sistema artificial de oxigenacao, fase de crescimento dos
peixes (alevinagem, recria ou engorda) e o peso desejado ao final da
etapa, permitem conhecer a capacidade suporte de cada unidade de
cultivo (SENAR, 2017). Além disso, para impedir a reproducéo precoce
no sistema, que poderia acarretar uma superpopulacédo, deve-se dar
preferéncia aos lotes monosexo.

*  Policultivo. Entre os exemplos mais conhecidos estao: a) policultivo
de carpas (carpa-capim, carpa-comum e carpa-cabeguda); b) cultivo
de tilapia com camardes. E indispensavel o bom conhecimento acerca
das espécies e densidades adotadas para que né@o haja competigdo por
recursos ou para promover beneficio. Wang et al. (1998), por exemplo,
relatam que em condigbes adequadas tildpias ao se alimentarem de
camardes moribundos ou mortos, reduzem infecgoes e transmissdes
virais entre eles.

* Presencade predadores. Entre os principais predadores na piscicul-
tura, destacam-se aves, libélulas e morcegos. O ataque de aves pode
ocorrer tanto pelo ar quanto pela dgua, tendo as gargas e mergulhdes
entre os famosos nessa modalidade predatéria. O uso de rede anti-
passaros pode ser bastante Util para proteger contra esses ataques
e as consequentes perdas. Por outro lado, a traira que é uma espécie
de peixe predador, bastante popular pela sua carne muito saborosa,
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em alguns casos chega a ser usada intencionalmente como controle
da populagdo de outros peixes, ja que possui uma notdvel capacidade
predatoria.

+ Classificagdo por tamanho. Usualmente, se preconizam lotes ho-
mogéneos, mas, estudos com linhagens de tildpia do Nilo apontam
que individuos com tamanhos iguais no mesmo lote desestabilizam a
hierarquia e aumentam o estresse social, com mais interagdes agres-
sivas, mais gasto energético e maior probabilidade de lesdes (Gon-
calves-de-Freitas et al., 2019).

+ Auséncia de viveiro de quarentena e/ou aclimatacao inadequada.
Se os peixes recém adquiridos ou a dgua de transporte vierem com
agentes patogénicos, a piscicultura que vai receber esse lote pode ser
contaminada, caso ndo sejam realizadas quarentena e aclimatacédo
cuidadosa. Além disso, deve-se priorizar a aquisicdo de alevinos de
propriedades com histérico de auséncia de doengas.

* Manejo indevido. A realizagdo de transporte e biometrias em horas com
temperaturas elevadas e sem adig¢é@o de sal como medida profilatica;
desinfeccéo ausente ou mal realizada em equipamentos e nas unida-
des de cultivo (viveiros, tanques, caixas d'dgua etc.) sdo importantes
causas de estresse aos peixes.

Basicamente, cada episédio de doenca na piscicultura enfraquece a
cadeia produtiva, ao gerar prejuizo econémico, rejeicdo a médio e longo prazo
do consumidor em relag@o ao peixe de cultivo e inseguranca alimentar. Tal
problematica pode ser evitada por meio do investimento em capacitagdo dos
técnicos (tratadores) para o cumprimento das recomendagdes de boas praticas
de cultivo, uso de técnicas de enriquecimento ambiental (Barcellos; Buss, 2022),
cumprimento das diretrizes sanitdrias dispostas na Instrugdo Normativa 04/2019
do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento - MAPA, e implantacgéo de
solugdes tecnoldgicas, como por exemplo a adogdo da biometria por Inteligéncia
Artificial (Cassanego, 2024). Ademais, a adog¢do de medidas profilaticas ao
longo do cultivo também € boa alternativa no alcance da biosseguranca, como:
probidticos, imunoestimulantes, hidrolisados proteicos e peptideos bioativos,
6leos essenciais de plantas e sal comum (Barcellos; Buss, 2022).
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Neste sentido, programas de assisténcia técnica e extensao rural (ATER) e
a democratizagéo do acesso ao conhecimento tedrico-pratico sobre a atividade
piscicola se destacam como aliados, contribuindo para o crescimento econ6-
mico sustentavel, seguranca alimentar e redugdo da pobreza, o que se alinha
aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentével (ODS) (Nagdes Unidas, 2025).

Em relagdo as doencas causadas por virus e bactérias na piscicultura,
como nao conseguimos enxergar esses organismos e, algumas vezes, nem
mesmo as lesdes que eles causam, é muito importante trabalhar na prevengéo,
além de ficar muito atentos aos principais sinais de doencas microbianas nos
peixes como: letargia, perda de apetite, necroses e as hemorragias, que podem
se manifestar nas nadadeiras, olhos, anus e drgaos internos.

VIiRUS

Os virus sdo microrganismos acelulares que precisam de células hospedei-
ras vivas para se multiplicar; sdo, portanto, parasitas intracelulares obrigatérios.
Possuem uma estrutura simples, composta pelo genoma viral (4cido nucléico:
DNA ou RNA), que pode ser constituido por fita simples (ss) ou dupla (ds), linear
ou circular, de polaridade positiva ou negativa (Cavalli et al., 2021). Sao respon-
saveis por doencas de alta preocupacgéo atualmente, como o Virus da Tildpia do
Lago (TiLV, do inglés, Tilapia Lake Virus) e o virus da Necrose Infecciosa do Bago
e Rim (ISKNV, do inglés, Infectious Spleen and Kidney Necrosis Virus).

A infeccéo pelo ISKNV provoca a morte de tecidos no bago e o aumento
anormal de células chamadas megaldcitos, que aparecem principalmente no rim
e bago dos peixes. Os principais sintomas séo a falta de apetite, pouca movimen-
tacao, respiragcao acelerada, mudangas na coloragédo corporal, olhos saltados
(exoftalmia) e inchago no abdome. Embora néo seja uma zoonose, causa sérios
prejuizos econdmicos as pisciculturas (APQC, 2025).

BACTERIAS

As bactérias sdo microrganismos que fazem parte da comunidade
microbioldgica da 4gua e sdo encontradas vivendo em equilibrio com os peixes.
Quando um desequilibrio é instalado no ambiente aquatico, provoca estresse
nos peixes, afetando o sistema imunoldgico e tornando-os muito susceptiveis
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as enfermidades causadas pelas bactérias (Faria; Morais, 2013). A seguir, estao
as principais bactérias associadas a doengas nos cultivos de tilépia e tambaqui:

Doenca da coluna ou columnariose. A bactéria Flavobacterium columnare
se desenvolve melhor em aguas com temperaturas elevadas e alta concentra-
cdo de particulas minerais em suspensdo, como silte e argila, especialmente
durante periodos chuvosos, quando hd aumento do material em suspensdo
devido as enxurradas (Faria; Morais, 2013). Nos estdgios iniciais, os sintomas
séo inespecificos e incluem letargia, redugdo do apetite, natagao descoordenada,
respiragao acelerada e o aparecimento de manchas acinzentadas ou dreas ama-
reladas de erosdo, geralmente cercadas por uma borda avermelhada na cabecga,
corpo e branquias (Cavalli et al., 2021). A medida que a doenga avanga, podem
ser observadas extensas areas necrosadas na superficie corporal, progredindo
para a septicemia, onde a mortalidade ocorre devido a perda de eletrélitos e de
proteinas ou pelo choque septicémico (Pilarski et al., 2011).

Figura 3 - Tambaqui com lesdes caracteristicas de columnariose pelo tegumento.

llustragdo de Jodo Daniel Ferraz Santos, 2025.

Infecgd@o por Aeromonas. As bactérias do género Aeromonas sao encon-
tradas em abundéncia em dguas com alta carga de matéria organica, baixa
concentragado de oxigénio dissolvido e temperaturas elevadas. Elas atuam como
agentes infecciosos secundarios, aproveitando-se da debilidade de peixes ja afe-
tados por outras doengas bacterianas, parasitarias ou virais. Os peixes infectados
apresentam redugéo do apetite, comportamento letargico, lesdes hemorragicas
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na pele e exoftalmia com olhos opacos. Para evitar surtos, é essencial manter
a qualidade da &gua, evitar alta densidade populacional, manejar os peixes nos
periodos mais frescos do dia e fornecer ragao balanceada em quantidades ade-
quadas para cada estdgio de desenvolvimento (Faria; Morais, 2013).

Infecgéo por Pseudomonas. As bactérias do género Pseudomonas fazem
parte da microbiota natural dos peixes, mas podem se tornar altamente pato-
génicas em condig¢des de estresse, como desnutri¢éo e superlotagao, levando
a infecgdes graves. Os principais sintomas incluem septicemia hemorragica,
necrose nas branquias, inchago abdominal, aumento do bago, figado fragil e rim
congestionado (Algammal et al,, 2020). A manutengéo da qualidade da agua, o
controle da densidade populacional, o manejo adequado nos hordrios mais frescos
do dia e o fornecimento de ragdo balanceada em quantidades apropriadas sao
fundamentais para a prevencao (Faria; Morais, 2013).

Infecgéo por Streptococcus. As bactérias do género Streptococcus séo
Gram-positivas, com maior atividade de desenvolvimento nos meses mais quentes
do ano. Elas afetam principalmente peixes adultos acima de 100 gramas, podendo
causar mortalidade de até 80% do plantel (Cavalli et al, 2021; Faria; Morais,
2013). Os peixes infectados apresentam sintomas tipicos de sepse bacteriana,
como anorexia, escurecimento da pele, natagao descoordenada, letargia, curva-
tura do corpo, olhos saltados (frequentemente acompanhados de opacidade da
cérnea ou hemorragia intraocular), ulceragéo na pele e hemorragias ao redor da
boca, opérculo e nadadeiras. As manifestagdes internas incluem congestdo das
branquias, aumento do figado e bago, ascite e encefalomalacia (Cavalli et al., 2021).

A transmissdo de estreptococoses ocorre horizontalmente pela dgua ou
via fecal-oral, por meio de alimentos contaminados. Medidas preventivas incluem
evitar superlotagao, adotar boas praticas de manejo, remover imediatamente pei-
xes mortos ou moribundos, realizar vazio sanitario em dreas afetadas, desinfetar
equipamentos e instalacdes e adquirir alevinos e juvenis de qualidade, manten-
do-os em quarentena antes do povoamento (Cavalli et al., 2021).

Franciselose. O género Francisella inclui bactérias Gram-negativas, que
possuem formato de cocobacilo. Essas bactérias sdo responsdveis por desenca-
dear uma doenca granulomatosa em peixes de agua doce e marinhos, afetando
principalmente a tildpia do Nilo, especialmente durante periodos de queda na
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temperatura da dgua, que representam o principal fator de risco para a infecgéo
(Faria; Morais, 2013).

Na fase inicial, os sintomas podem ser pouco evidentes, mas a medida que
a doenga progride, podem surgir esplenomegalia, olhos saltados, presenga de
manchas esbranquigadas ou nédulos no bago, rins, figado e branquias, além de
palidez, perda de apetite, redugdo da movimentagéo e natagéo irregular. A infecgdo
pode levar a uma alta taxa de mortalidade, principalmente entre alevinos e juve-
nis. A transmissdo pode ser pelo contato direto com peixes infectados, por meio
da &gua, alimentos contaminados ou por vetores. Medidas preventivas incluem
a adogéo de boas praticas de manejo, controle da densidade populacional nos
tanques, manutengao adequada das condigdes sanitarias do ambiente e aquisi-
cdo de alevinos certificados como livres deste patdgeno e realizar a quarentena
antes do povoamento (Cavalli et al., 2021).

PROTOZOARIOS

Os Protozoa constituem um sub-reino dos protistas e correspondem
a organismos eucariontes, unicelulares e geralmente microscépicos. Relinem
uma grande variedade de grupos (ou filos) de formas e dimensdes muito varia-
das. Como parasitas de organismos aqudticos merecem destaque, no presente
levantamento, o Piscinoodinium pillulare (Mastigophora: Dinoflagellida) e vérias
espécies do filo Ciliophora.

Os protozodrios parasitos encontram-se nas branquias e pele dos peixes,
causando irritagcdo e prurido, aumento na produgao de muco e o comportamento
denominado flashing, que corresponde ao movimento do peixe, esfregando sua
lateral, para raspagem nos taludes dos viveiros, macréfitas ou qualquer substrato
mais aspero na tentativa de retirar o agente agressor (Fujimoto et al., 2015).

O protozodrio flagelado Piscinoodinium pillulare é um parasito responsavel
por sérios problemas sanitarios em peixes nativos de cativeiro no Brasil, como
o tambaqui (Colossoma macropomum), pacu (Piaractus mesopotamicus), pirapi-
tinga (Piaractus brachypomus) e menos frequentemente a tildpia do Nilo (Oreo-
chromis niloticus) (Martins et al., 2015). A chamada “doencga do veludo”, causada
por P. pillulare também ja foi observada nos hibridos tambacu e patinga. Entre
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os protozoarios Ciliophora destacam-se Ichthyophthirius multifiliis e espécies do
género Trichodina.

Figura 4 - Representagdo esquematica de protozoarios ciliados. (A) trofozoito de Ichthyophthirius
muiltifiliis e (B) género Trichodina.

llustragdes de Lorena Cristini Gomes Lobato, 2025.

Ichthyophthirius multifiliis movimenta-se por batimentos dos seus cilios e
apresenta ciclo de vida direto e rapido, sendo por isso muito perigoso. A enfermidade
causada no peixe pelos trofozoitos do protozoario € conhecida como doenga do
ponto branco (ictiofitiriase ou, simplesmente, ictio). Quando em altas infestacdes,
pode causar grandes mortalidades, particularmente em peixes jovens. Por conta
da grande variedade de hospedeiros em que pode ser encontrado, . multifiliis
é considerado um parasita eurixeno, ja tendo sido observado, por exemplo, em
tambaqui, pacu, tambacu, pirarucu, peixinho-dourado, piaugu, jundid, jad, pintado,
cachara, carpas, tildpias e acaras.

Figura 5 - Doenca do ponto branco, em acara da espécie Geophagus brasiliensis, em cativeiro.

Foto: Carlos Alberto Machado da Rocha, 2018.
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E relatado na literatura que choques bruscos de temperatura, ndo realizagéo
do processo de aclimatagao dos animais, altas densidades de estocagem e mane-
jos em épocas inadequadas sao fatores que favorecem a proliferagéo do parasita
(Fujimoto et al,, 2015). Uma vez detectada a infestagao, variados procedimentos
tém sido propostos para a eliminagédo da ictio, incluindo a elevagao do pH (8,5
a 9,0), a elevacéo da temperatura da dgua, uso de formol, uso de cal hidratada.

O género Trichodina inclui protozodrios ciliados, em forma de disco, que
parasitam a pele, nadadeiras e branquias dos peixes. De acordo com Eiras (2013),
os sinais clinicos decorrentes do parasitismo por Trichodina spp. sdo escoriagdes
e ferimentos no tegumento e nas branquias causadas pela agdo abrasiva do disco
adesivo que compode a morfologia deste ectoparasito. Embora menos frequentes,
ha algumas espécies que sdo endoparasitas. Sendo parasitas de ciclo direto
(monoxeno), os Trichodina reproduzem-se com rapidez em condigdes de cultivo.

No Brasil, a tildpia do Nilo € um dos peixes que apresenta grande variedade de
espécies de Trichodina parasitas, principalmente em comparagdo com as espécies
nativas de peixes. Rodrigues et al. (2019), por exemplo, relatam cinco espécies do
género parasitando essa tilapia: T. compacta, T. heterodentata, T. magna, T. cen-
trostrigeata, T. migala. O parasitismo por Trichodina spp. também ja foi relatado
em tambaqui, pacu, pirapitinga, pirarucu e curimbata.

MIXOSPORIDEOS

Myxosporea sao organismos parasitas de peixes e outros vertebrados, que
estdo entre os mais enigmaticos organismos da natureza. Durante muito tempo
foram incluidos entre os protozoarios. Atualmente, entretanto, sdo indicados
como uma classe de cnidarios microscépicos que sofreram intensas simplifica-
¢oes morfoldgicas e miniaturizagdo na sua adaptagdo ao parasitismo (Rocha,
2018). A maioria destes parasitos é estenoxeno, uma vez que ataca somente

uma Unica espécie.
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Figura 6 - Ciclo evolutivo de Myxobolus colossomatis, espécie de microsporideo parasito de Colossoma
macropomum (tambaqui).
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Fonte: Adaptado de Rocha, 2018.

O Myxobolus colossomatis geralmente ocorre na pele do tambaqui, mas
pode ser encontrado formando seus cistos em outros érgdos: musculos, bran-
quias, olhos, figado, rim, coragdo, bago, vesicula biliar e gonadas. O género
Henneguya, com mais de 120 espécies é, dos mixosporideos, 0 mais comum na
fauna ictiolégica da bacia do rio Amazonas (Azevedo; Matos, 1989). Embora a
infestagao por espécies de mixosporideos seja mais comum em peixes livres no
ambiente natural, Henneguya piaractus e até mesmo Myxobolus colossomatis ja
foram registradas parasitando o pacu Piaractus mesopotamicus em pisciculturas
de Goids e Sao Paulo. H. piaractus causa lesoes cutaneas e branquiais que, em
caso de hiperinfestagcdo, podem resultar em grandes mortalidades e expres-
sivo impacto econdémico.

PLATELMINTOS

Platyhelminthes constituem o filo dos vermes de corpo achatado dorso-
ventralmente. Ha trés grupos de platelmintos parasitos, que diferem na morfologia
e nos detalhes do ciclo de vida: os monogéneos (Monogenea) sdo principalmente
ectoparasitos; os trematodas sdo vermes endoparasitos em forma de folha; os
cestodas sdo vermes endoparasitos em forma de fita.
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Os monogéneos sdo apontados como os parasitos mais comuns e pato-
génicos em peixes de cultivo, por atingir niveis elevados de infestagéo. Seu ciclo
de vida é monoxeno, ou seja, pode completar-se com apenas um hospedeiro,
sem a participagao de hospedeiro intermedidrio. Além disso, segundo Takemoto
et al. (2004), reproduzem-se com grande rapidez e o confinamento de peixes da
mesma espécie em tanques de piscicultura é uma condicéo étima para prolife-
racgao, fazendo com que estes parasitos se tornem um dos grandes problemas
da piscicultura.

A familia Dactylogyridae inclui a maioria das espécies de monogéneos
de agua doce do Brasil; suas larvas (oncomiracidios) invadem o hospedeiro
e migram para os sitios de infestagdo, geralmente branquias e cavidade nasal,
onde se fixam. Algumas espécie dessa familia, como Anacanthorus spathulatus
e Notozothecium janauachensis, ja foram descritas parasitando tambaqui, pacu,
pirapitinga, tambacu e tambatinga em pisciculturas da Amazoénia. Suas infesta-
¢Oes massivas, principalmente nas branquias, resultam na morte de hospedeiros,
levando a menor producédo de peixes para a alimentagdo humana, além de
perdas econdémicas.

Figura 7 - Modelo de ciclo evolutivo monoxeno de verme do género Anacanthorus, apresentando
um tambaqui como Unico hospedeiro.
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Elaborado por Carlos Alberto Machado da Rocha, 2025.
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Cultivos de tilapias Oreochromis niloticus em diferentes regides do Brasil,
particularmente sob condi¢des inadequadas de temperatura e poluigcdo, tém
apresentado infestagdo por monogéneos das espécies Cichlidogyrus tilapiae
e C. thurstonae, ambas com preferéncia pelas branquias do peixe.

Os trematodas apresentam o corpo achatado e ovoidal, lembrando uma
pequena folha. A classe inclui duas subclasses, mas apenas uma apresenta impor-
tancia econdémica e médica por conta de patologias que causam em diferentes
animais, incluindo diversos peixes - Digenea. Os trematodas digéneos caracte-
rizam-se como parasitos heteroxenos, ou seja, com ciclo evolutivo complexo
envolvendo um hospedeiro definitivo e um ou mais hospedeiros intermediéarios;
geralmente um dos intermedidrios é molusco e o hospedeiro definitivo pode ser
um peixe ou uma ave piscivora (Pavanelli et al.,, 2008).

Tanto os digéneos adultos quanto suas larvas podem ocorrer em peixes,
sendo que as larvas (metacercarias) sdo mais agressivas para o hospedeiro do
que as formas adultas. Entretanto, uma vez que seu do ciclo de vida é bastante
complexo e a transmissdo tem que acontecer troficamente, os digéneos sao
mais comuns no ambiente natural, enquanto seu registro em pisciculturas
é relativamente raro. Farias et al. (2023), por exemplo, identificaram genetica-
mente amostras do digéneo Austrodiplostomum sp, com base em isolados de
metacercarias dos olhos de tambaqui cultivado na Amazonia.

Nos cestodas, a regido anterior apresenta o escélex adaptado a adeséao
no hospedeiro; o corpo, em forma de uma longa fita, apresenta-se segmentado.
Esses vermes sdo conhecidos popularmente como ténias. Suas diversas espécies
sdo endoparasitas, com o corpo recoberto por um tegumento com adaptagdes
especiais associadas ao consumo de nutrientes, pois ndo possuem trato digestivo.
Sua incidéncia em peixes de cultivo ndo é comum, pois, tal como nos trema-
todas, o ciclo evolutivo é heteroxeno e geralmente envolve vérios hospedeiros.

Apesar da raridade de cestodas na piscicultura, um evento improvavel
ocorreu no Brasil. A ténia asiatica dos peixes, Schyzocotyle acheilognathi (sin.
Bothriocephalus acheilognathi), tem sido considerada um dos parasitas mais
perigosos para carpas cultivadas e um risco para populagdes nativas de peixes
de dgua doce em todo o mundo, pois tem alto potencial patogénico, podendo
causar mortalidades em peixes infestados. Rego et al. (1999) relataram a ocorréncia
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de S. acheilognathi em Cyprinus carpio (carpa-comum) de uma piscicultura bra-
sileira no municipio de Cornélio Procépio, norte do estado do Parana.

NEMATODAS

Namatoda é um tdxon bastante diverso e difundido, seus representantes
sd@o vermes com o corpo alongado, cilindrico e afilado nas extremidades, é gragas a
essa morfologia que estes organismos ocupam inlimeros habitats, inclusive o corpo
de uma variedade de hospedeiros, o que os torna um importante grupo de animais
parasitas, que podem apresentar dois hospedeiros, sendo um intermediario e outro
definitivo, podendo, inclusive, ser vetores de zoonoses (Ruppert et al., 2005). Esses
animais representam um importante grupo parasita de peixes, encontrados nos
hospedeiros tanto na forma adulta quanto na forma larvaria. Os danos causados
por esses parasitas dependem do 6rgdo onde estdo localizados e do niimero de
individuos presentes no hospedeiro; traumas, intoxicagéo e espoliagdo podem
ser causados pelos nematodas; ulceragdes, perfuragdes gastricas e intestinais,
além de alteragdes hematoldgicas, também sédo danos frequentes.

Larvas de nematodas da familia Anisakidae sdo frequentemente encon-
tradas em peixes de rios da Amazonia, como descrito por Rabelo et al. (2017) em
Plagioscion squamosissimus (pescada branca) e Pellona castelnaeana (sarda)
no estado do Pard. Segundo os mesmos autores, os hospedeiros finais desses
Anisakidae na bacia amazobnica sdo cetdceos amplamente distribuidos nas
&guas fluviais da regido, particularmente o golfinho tucuxi (Sotalia fluviatilis) e o
boto-rosa (Inia geoffrensis).

Na piscicultura, diversos géneros de nematodas sao identificados parasitando
peixes. Em algumas situagdes, a presenca desses parasitas pode ser atribuida aos
peixes usados na alimentagédo para os espécimes cultivados e também ao status
sanitario da produgao. Martins (2017), identificou quatro géneros de nematodas
(Procamallanus, Rhabdochona, Goezia e larvas de Brevimulticaecum) no Leporinus
macroceplalus (piau-agu), em pisciculturas no estado do Acre, principalmente na
piscicultura semi-intensiva.

O género Goezia também foi encontrado em Arapaima gigas (pirarucu)
em piscicultura (Santana et al,, 2017) e os autores atribuiram esta presenca ao
peixe utilizado como alimento. Santos et al. (2024) identificaram os nematodas
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Procamallanus sp., Spirocamallanus sp. e Klossinemella sp. no tambaqui culti-
vado no estado de Roraima, onde esse peixe é o mais presente em cultivo e o

mais consumido.

ACANTOCEFALOS

O filo Acanthocephala reline vermes cilindricos endoparasitos de ciclo
heteroxeno que, na fase adulta, ocorrem no intestino de seus hospedeiros ver-
tebrados, onde se fixam por meio de uma tromba com espinhos chamada pro-
béscide (Pavanelli et al., 2008). Embora sejam mais comuns em peixes livres na
natureza, destaca-se que nos peixes cultivados no Brasil, os principais géneros de
acantocéfalos encontrados sdo: Echinorhynchus, Neoechinorhynchus e Polyacan-
thorhynchus. Espécies de Neoechinorhynchus, por exemplo, ja foram registradas
em pisciculturas de tambaqui e seus hibridos na Amazénia, bem como no jundia
(Rhamdia quelen) cultivado no Rio Grande do Sul.

HIRUDINOS

A classe Hirudinomorpha ou Hirudinea é a menor do filo Annelida,
incluindo vermes popularmente conhecidos como sanguessugas. S&o animais
comuns em agua doce, embora alguns hirudinos possam ser encontrados no mar
ou em ambientes terrestres Umidos. Os hirudinos apresentam corpo achatado
dorsoventralmente e duas ventosas: uma na regido anterior do corpo, ao redor da
boca, e outra na regido posterior, com a qual se fixam ao substrato. A segmentacao
desses anelideos é bem reduzida e as cerdas sdo ausentes (Ruppert et al,, 2005).

Hirudinos podem parasitar peixes, causando ulceragdes, hemorragias e
infecgdes, além de serem vetores de outros parasitas como protozoarios. Trypano-
soma spp. e Cryptobia spp., por exemplo, podem se desenvolver no trato digestivo
de hirudinos e, quando na forma epimastigotas, migram para a probdscide, onde
se transformar&o para a inoculagdo nos peixes durante o repasto sanguineo
(Nascimento; Gallani, 2022).

Nas branquias de matrixas Brycon amazonicus, produzidos em pisiculturas
e criados em igarapés da regido de Turuma-Mirim em Manaus, foram observados
espécimes de sanguessugas Placobdella sp., um hirudino da familia Glossiphoriidae
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(Malta et al., 2009). Hirudinos da mesma familia foram encontrados nas branquias
de tambaquis cultivados em tanque-rede no estado do Amapa (Santos et al., 2013).

CRUSTACEOS

Entre os diversos grupos que parasitam peixes, os Crustacea podem ser
considerados ectoparasitos que impactam negativamente o sistema de produgao,
ocasionando grandes prejuizos e podendo levar ao fracasso do empreen-
dimento (Pavanelli et al, 2008). Os trés principais grupos de crustaceos que
parasitam peixes de dgua doce pertencem as subclasses Branchiura e Copepoda
e a ordem Isopoda (Tavares-Dias et al., 2015).

Figura 8 - Representagao esquematica de crustéceos parasitos. (A) subclasse Branchiura, (B)
subclasse Copepoda e (C) ordem Isopoda.

Argulus Lernaea

llustragdes de Joao Daniel Ferraz Santos, 2025.

Os branquitros constituem uma subclasse com uma Unica familia, Arguli-
dae, representada por crustdceos ectoparasitas de peixes, conhecidos por pisci-
cultores e pescadores, de maneira geral, sob a denominagéo popular de “piolhos
de peixes”. Apresentam caracteristicas resultantes de adaptacdo parasitaria,
como a modificagéo das anténulas, antenas e primeiras maxilas como 6rgéos de
fixagdo ao hospedeiro e a existéncia de uma probdscide suctéria que envolve
as mandibulas. Os argulideos sao parasitas periédicos, uma vez que as larvas
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sdo livres em uma ou vdérias fases de seu desenvolvimento. No Udltimo estagio, as
larvas fixam-se aos hospedeiros, dos quais se alimentam dai em diante. Atacam
de preferéncia peixes, mas tém sido encontrados parasitando alguns anfibios.
Nao possuem hospedeiro especifico; assim, podemos encontrar uma mesma
espécie de argulideo parasitando varias espécies de peixes, bem como uma
mesma espécie de peixe sendo atacada por diversas espécies de argulideos.
Os argulideos localizam-se geralmente na face interna do opérculo branquial,
no ultimo arco branquial e cavidade bucal, mas também na superficie externa
do corpo e nadadeiras. Sua forma de transmissao é direta e horizontal, ou seja,
ocorre de um peixe contaminado para outro, pois esses parasitos sdo capazes
de nadar ativamente em busca de um peixe hospedeiro para alimentar-se. Além
disso, pode ocorrer por meio de 4gua de tanques de cultivo contaminados com
as formas livres, ou mesmo por intermédio da dgua contaminada oriunda de um
transporte de peixes. De acordo com Porto et al. (2022), Argulus e Dolops sao
géneros de branquiliros parasitos frequentes em peixes selvagens, que se ali-
mentam por meio da penetragao do aparelho bucal no local parasitado, causando
danos mecanicos ao hospedeiro. Ha poucos registros de argulideos infestando
peixes de cultivo no Brasil, bem como seus prejuizos nas pisciculturas. Por outro
lado, uma vez que argulideos se instalem em ambiente de cultivo, os problemas
podem ser enormes, por conta da facilidade de transmisséo e do grande niimero
de hospedeiros em ambiente confinado. Em estudo recente, Silva (2024) relatou
prevaléncia consideravel de infestagdes por Argulus spp. e Dolops spp. em tilapias
provenientes de cultivo em tanque rede, vindos da cidade de Traipu, em Alagoas.
Os copépodes sdao o maior e mais diversificado grupo de crustdceos
(Varella; Malta, 2009), correspondendo aos parasitas que mais afetam direta
ou indiretamente a industria da aquicultura global, onde estima-se uma perda
de cerca de USS$ 300 milh6es anualmente (Johnson et al,, 2004). Os ectopa-
rasitas pertencentes a esta subclasse encontram-se nas camaras branquiais e
no tegumento, podendo também se localizar nas narinas e na cavidade bucal
dos seus hospedeiros (Eiras et al,, 2010). Podem ser facilmente detectados em
fungdo da sua coloracdo que contrasta frequentemente com o tegumento do
hospedeiro e apresentam estruturas especializadas para a fixagdo em diferentes
drgéos dos hospedeiros, suas pecas bucais foram modificadas para furar e sugar
(Thatcher, 2006).
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Entre os copépodes, a familia Lernaeidae merece destaque devido a sua
grande ocorréncia em peixes de cultivo, seu impacto negativo na produgdo aqui-
cola e a sua ampla distribuicdo geografica. Os lernaeideos, apresentam formato
corporal variadvel e podem infestar diferentes espécies de peixes de cultivo e
da natureza. Sdo também conhecidos como “anchorworms"” (vermes ancora).
Segundo Pavanelli et al. (2008), além das lesOes diretas ao hospedeiro causando
inflamacgao e ulceragéo, os lernaeideos favorecem a ocorréncia de infecgdes
secundarias (provocadas por bactérias e fungos) devido as injdrias promovidas
pelo 6rgéo de fixagéo (ancora).

As enfermidades causadas por crustaceos dessa familia sdo denominadas
lerneoses e Lernaea cyprinacea é uma das espécies mais comuns e bem estuda-
das. Sua transmissao é horizontal, por meio da 4gua contendo as formas imaturas
(nduplios ou copepoditos), da introducéo de peixes infestados no ambiente ou
dos utensilios contaminados, que podem ser vetores (CTVZ, 2022). Considerando
que os atuais sistemas de criagdo de peixes sdo caracterizados por alta densidade
de estocagem populacional, visando a maxima produgéo, os peixes estressados
se tornam predispostos a infestagdes por parasitos como L. cyprinacea, pois a
fémea desse parasito pode se fixar em qualquer espécie de peixe, no qual ird se
desenvolver, produzindo novos individuos (SENAR, 2017).

Em 2018, Gervasoni e colaboradores apresentaram o primeiro relato
de L. cyprinacea no jundid (Rhamdia quelen) em cativeiro na provincia de Santa
Fé, Argentina. L. cyprinacea foi introduzido na América do Sul através de cipri-
nideos (familia das carpas e do peixinho-dourado). A presenga deste parasito é
evidéncia de introdugao de espécies exdticas através da comercializagao de seus
hospedeiros naturais. O potencial de colonizagdo de patédgenos introduzidos em
ambientes naturais € uma ameagca a integridade dos ecossistemas.

A familia Ergasilidae também inclui copépodes responséveis por grandes
mortalidades em pisciculturas. Espécies do género Ergasilus podem provocar a
constri¢do dos filamentos branquiais, impedindo o fluxo sanguineo e as infesta-
¢cOes massivas podem levar a morte (Takemoto et al,, 2004). Delgado et al. (2018)
descreveram infestacdes por Ergasilus coatiarus em duas espécies de ciclideos
de importancia econdmica para a aquicultura na regido amazénica: Cichla mono-
culus (tucunaré) e Chaetobranchus semifasciatus (acard-prata). Os peixes foram
coletados de uma piscicultura semi-intensiva, perto da cidade de Nauta, estado
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de Loreto, Peru. Os parasitos foram encontrados nos filamentos branquiais dos
peixes. Este é o primeiro relato de E. coatiarus parasitando C. semifasciatus na
bacia amazodnica e o primeiro relato em C. monoculus do Peru.

Isépodes sdo animais de corpo achatado, com sete pares de patas toracicas
e tamanho muito variado. O crustaceos da ordem Isopoda sdo geralmente mari-
nhos, mas existem familias de dgua doce e até espécies terrestres. Os parasitos
dessa ordem sao frequentemente encontrados na cavidade bucal, branquias,
tegumento e nadadeiras (Takemoto et al., 2004).

Figura 9 - Isépodes observados em nadadeiras de peixes desembarcados no municipio de Sdo
Caetano de Odivelas, Para, em 2007.

Fotos: Cortesia de Marcos Ferreira Brabo, Universidade Federal do Para.

Entre os isépodes parasitos que ocorrem na América do Sul, destacam-se
0s géneros Riggia e Artystone que séo altamente patogénicas, podendo penetrar
perto do anus, alojar-se em érgaos internos, como o figado e causar sua atro-
fia. Ha isépodes que se prendem a lingua e promovem sua atrofia e degeneracgéo.
Nestes casos, alguns autores acreditam que os crustdceos agem como comensais
(Thatcher, 2006). Nao é comum a ocorréncia de isépodes em peixes de cultivo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Na maioria das vezes, as infec¢des por virus e bactérias, além das infes-
taces por protozodrios e outros agentes patogénicos (como vermes e crus-
taceos), bem como as perdas mais significativas dos estoques, costumam estar
associadas a falta de controle da qualidade da dgua e ao manejo inadequado.
Entre os principais fatores que contribuem para o surgimento de enfermidades
e/ou perda de parte ou de todo o plantel de peixes estdo: a) elevada densidade
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de peixes; b) dieta pouco nutritiva ou inadequada; c) manipulagao intensa e fre-
quente; d) presencga de predadores préximos ao viveiro (especialmente aves); e)
temperaturas inadequadas a espécie cultivada; f) baixo nivel de oxigénio dissolvido;
g) elevada concentracao de produtos nitrogenados (amonia e nitrito); h) excesso
de matéria orgénica e i) eutrofizagdo (Souza-Bastos, 2017).
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RESUMO

Objetivo: as doengas transmitidas por alimentos (DTAS) sdo causadas por agentes
biolégicos; quimicos ou fisicos; os quais penetram no organismo humano pela
ingestao de agua ou alimentos contaminados. Esta pesquisa investigou o cendrio
das doengas transmitidas por alimentos associados ao pescado no brasil; a partir
de uma revisdo bibliogréfica no periodo de 2012 a 2022. Métodos: a pesquisa
€ de abordagem qualitativa e quantitativa; por meio de andlise das notificagdes
referentes aos surtos de dTA's veiculados ao consumo de pescado publicado em
bases de dados cientificos. Resultados: entre os agentes etioldgicos envolvidos
destaca-se biotoxinas marinhas causadoras da doenga de Haff representando
34;89%; as bactérias escherichia coli; Klebsiella spp.; Staphylococcus spp.; Bacillus
cereus; Salmonella ssp e Salmonella enteritidis; vibrio parahaemolyticus represen-
tando 21;28%; a intoxicagao por histamina com 17;27%; as ficotoxinas com 5;37%;
doenca do baiacu com 1;37% e intoxicagéo por ciguatera responsavel por 1,37%
dos casos. Cerca de 18;45% dos casos relacionados ao pescado ndo possuem
identificagdo dos agentes etioldgicos. Concluséo: a caréncia de dados epide-
mioldgicos sobre a ocorréncia de doencas veiculadas ao consumo de pescado e
derivados no brasil; e a falta de comunicagdo dos surtos gera uma subnotificagao;
dificultando a mensuracgéo real dos alimentos envolvidos. Recomenda-se a adogéo
de medidas instrutivas para os manipuladores de pescados e de capacita¢des
para os profissionais de saude para atuagdo as DTA's veiculadas ao pescado.

Palavras-chave: organismos aquaticos; higiene; salide publica; seguranca do
alimento; surtos alimentares.
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INTRODUCAO

A produgéo e o consumo de pescados no Brasil vém crescendo a cada
ano. O pescado é um alimento saudavel e cada vez mais procurado pela populagao
em todas as faixas de renda, sendo recomendado pela Organizagao Mundial da
Saude (OMS) o consumo de 12Kg de consumo de pescados por habitantes por
ano, trazendo muitos beneficios para a saide humana (Mapa, 2019). Os peixes
e derivados sdo uma excelente fonte de proteinas, vitaminas, minerais e 4cidos
graxos essenciais, e sdo considerados alimentos funcionais, ou seja, séo de grande
importancia para redugéo de riscos de doencas, sobretudo as cardiovasculares.
Porém, também sao capazes de trazer maleficios para a salde se estiverem
contaminados (Silva et al., 2019).

As doengas transmitidas por alimentos (DTA's) sdo consideradas um grande
problema relacionado a saude populacional e vem crescendo mundialmente,
sdo aquelas causadas pela ingestdo de 4gua ou alimentos contaminados (Silva
et al, 2017). Além disso, pode afetar a economia e gerar custos. As bactérias
sdo as principais causadoras de DTA's, sobretudo Salmonella spp., Escherichia
coli e Staphylococcus aureus. Os sintomas mais comuns associados a infecgao
séo: diarreia, nduseas, vomitos e dores abdominais. E considerado surto de DTA
quando duas ou mais pessoas apresentam doenca ou sintomas semelhantes
apds ingerirem alimentos ou dgua contaminados, normalmente ocorre no mesmo
local, pois os alimentos sdo da mesma origem (Brasil, [s.d.]).

Na cadeia produtiva do pescado, faz-se necessario uma andlise de riscos
em todas as etapas do processo, devido os patégenos que contribuem para as
doencgas apds o consume (Soares; Gongalves, 2012). Além do perigo bioldgico
(microrganismos e parasitas), os perigos quimicos (toxinas, produtos quimicos,
antibidticos) e fisicos (vidro, metal, 0ssos, terra, pragas, espinhas) também podem
contaminar o pescado e seus derivados, em qualquer fase da produgéao, sendo
necessaria a adogdo de medidas preventivas, desde o recebimento até sua dis-
tribuicdo; como exemplo, existem o Procedimento Operacional Padrédo (POP),
as Boas Praticas de Fabricagao (BPF) e a Anélise de Perigo e Pontos Criticos de
Controle (APPCC), dentre outros. (Silva et al,, 2017). A redugao da exposi¢éo do
pescado aos perigos sdo fundamentais para garantir a qualidade e seguranca
dos produtos (Cribb et al., 2018).
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Além dos riscos associados aos microrganismos patogénicos, merecem
destaque pela importancia em salde publica as biotoxinas e os endoparasi-
tas. As principais biotoxinas marinhas associadas ao consumo de pescados e
derivados causam: Intoxicacéo paralisante (PSP) ou envenenamento paralisante
por moluscos, Intoxicagéo diarreica (DSP) ou envenenamento diarréico, Intoxi-
cagao amnésica (ASP) ou envenenamento amnésico, Intoxicagdo neurotdxica
(NSP), Intoxicagao por consumo de azaspiracidos (AZP) e a sindrome do veneru-
pino (VSP) (Deolindo, 2021). Tetrodotoxismo ou Doenga do baiacu, Intoxicagdo
ciguatérica ou ciguatera e Intoxicagao por palitoxina associada a Doenca de Haff
(O'Malley, 2022).

Dentre os parasitas que afetam humanos através do consumo de pescado,
sobretudo peixes crus e mal cozidos, destacam-se os nematédeos da Familia
Anisakidae sendo as principais espécies a Anisakis spp., Anisakis simplex, Pseu-
doterranova spp. e Pseudoterranova decipiens (Cardia; Bresciani, 2012).

Este trabalho visou investigar em publica¢des nacionais e internacionais dos
anos de 2012 a 2022, as doencas transmitidas por alimentos (DTA) associadas ao
pescado e derivados no Brasil, e principais microrganismos envolvidos em surtos.

METODOS

Esta pesquisa tem como referéncia metodoldgica a revisao bibliografica
sistematica (PRODANOV, 2013) em bases de dados cientificos como: Portal da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), Scientific
Eletronic Library Online (SCIELO) (www.scielo.org), SCOPUS (www.scopus.com)
e SCIENCE DIRECT (www.sciencedirect.com). Entre os sistemas de acesso livre,
optou-se pelo Google académico (scholar.google.com.br), além de outras como
sites de secretdrias de salde do Brasil. Foram utilizados os seguintes descritores:
“doencas transmitidas por alimentos”, “peixes”, “pescados”, “surtos alimentares”,
“intoxicacdo alimentar” associados ou néo.

Os critérios de inclusao foram: artigos cientificos de revistas nacionais
e internacionais, boletins técnicos, boletins epidemioldgicos das secretarias
de salde, legislagcdo, monografia, dissertagdo, teses e artigos online, entre os
anos de 2012 a 2022. Realizou-se a leitura do titulo e resumo para selecionar
os trabalhos que tratavam de doengas causadas pelo consumo dos peixes e
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frutos do mar. Apds esta etapa, os trabalhos selecionados para compor a revisao
foram completamente lidos e realizada uma anélise quantitativa e qualitativa
dos documentos. Os critérios de exclusdo foram publicagdes anteriores a 2012,
estudos realizados sobre doengas causadas por contaminagao quimica e fisica
no pescado, artigos iguais de diferente bases e assuntos nao relevantes ao tema
da pesquisa. Ao final, foram selecionados 68 documentos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Doencas transmitidas por consumo de pescados e derivados

De acordo com dados divulgados pelo Ministério da Satide sobre o perfil
epidemioldgico das doencas transmitidas por alimentos e agua, de 2016 a 2019,
foram notificados 2.504 surtos no Brasil. Dentre os grupos de alimentos identifi-
cados nos surtos de DTA neste periodo, o pescado e frutos do mar e processados,
estdo envolvidos em 2,1% dos casos, ou seja, 52 surtos, com um total de 486
pessoas doentes (Figura 1), havendo um aumento significativo, pois entre 2000
e 2015 foram notificados 0,9% dos casos causados por esse grupo de alimentos
(Brasil, 2021).

Figura 1- Numero de diagndstico vinculados ao consumo de pescado nos Estados brasileiros.
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Fonte: Ministério da Satde (2020).

Dentre os Estados notificados, Pernambuco (276), Santa Catarina (104)
e Sao Paulo (54) se destacaram com grande nimero de pessoas doentes apds
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se alimentarem com pescado, provavelmente porque possuem uma fiscalizagao
sanitdria mais eficiente e atuante.

A Figura 2 mostra os agentes etioldgicos e as toxinas mais predominantes
que contaminaram os pescados e derivados causando sintomas de DTA's apds
o consumo. Os critérios de confirmagao desses agentes citados pelo Ministério
da Saude englobam: laboratorial clinico, clinico epidemiolégico e laboratério bro-
motoldgico. Alguns casos foram inconclusivos, denominando agentes ignorados.

Figura 2 - NUmero de agentes etiolégicos e toxinas associados ao consumo de pescados e derivados
de 2016 a 2019.
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Fonte: Ministério da Saude (2020).

A histamina foi responsdvel por 18,93% das contaminagdes em pescados
e derivados, resultando em 92 pessoas doentes. Intoxicagcdo por histamina ou
escombrotoxina é resultante da exposi¢ao do peixe em periodo de tempo e tem-
peratura inadequados. Bactérias como a Morganella morganii e Hafnia alvei sao
responsaveis pela degradacdo do aminodacido histidina em histamina (Souza,
2015). A Instrugdo Normativa 161/2022 determina que o limite maximo de his-
tamina deve ser 100 mg/kg, somente para peixes com elevado teor de histidine
(Carangidae, Gempylidae, Istiophoridae, Scombridae, Clupeidae, Engraulidae,
Coryfenidae, Pomatomidae, Scombresosidae). Os sintomas mais comuns causados
pela histamina sdo dorméncia, formigamento e sensac¢édo de queimagao da boca
e queda de pressao. Os pescados mais comuns associados a contaminacao por
histamina sdo o atum, sardinhas e os peixes salteadores (Matias, 2019).
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As bactérias do grupo Escherichia.coli, Klebsiella spp., Staphylococcus spp.,
Bacillus cereus e coliformes foram responsaveis por 9,05% das DTA's associadas
ao pescado e derivados. Agentes como os Vibrio parahaemolyticus apresentataram
uma média de 11,73% das contaminacgdes. Salmonella ssp e salmonella enteritidis
também foram detectadas, com 13,99% e 3,49% respectivamente das contami-
nagdes causadoras de doengas. Ficotoxinas apontaram em média 9,67% e os
enterovirus ficaram com 1,03%. E cerca de 32,10% dos agentes etiolédgicos nao
foram identificados nas unidades de salde de atendimento, ou seja, 156 pessoas
doentes nao sabem qual agente etioldgico contaminou o pescado consumido.

O presente trabalho identificou 74 surtos e 874 casos durante o periodo
de 2012 a 2022. A tabela 1 mostra um quadro de resumo das doengas veiculadas
ao consumo de pescados no Brasil no referido periodo.

Tabela 1 - Resumo das doencgas transmitidas por alimentos (DTA'S) veiculadas ao consumo de
pescados no Brasil (2012-2022).

Doengas Agente Etiolégico / Toxina Surtos | Casos | Obitos Referéncias

Portal FioCruz, Governo do Estado da
Bahia, Gabriella et al , MS — Boletim
Epidemiologico, Prefeitura Rio de
Janeiro, Nota Técnica do Ceara,
Secretaria de Estado de Saude Publica
(Sespa), Vigilincia em Satide do Amapa.

Doenga de Haff Possivelmente por Palitoxina 18 305 4

Salmonella spp, Shigella sp, Staphylococcus aureus,
Gastrenterite E.coli, Clostridium perfringens e Clostridium 20 186 0 |Ministério da Satde, 2020.
botulinum, Vibrio parahaemolvticu.

VIMSETIO 08 SAWIE, ZUZU.

Escombrotoxicose Histamina 10 151 0 TAKEMOTO et al., 2019. FILHO,
Nio identificados - 23 156 0 Ministério da Satde, 2020.
DPS Ficotoxinas 1 47 0 Ministério da Satde, 2020.
Doenga do Baiacu Tetrodoxina 1 12 0 MOREIRA, 2021.
Intoxicagio Ciguatoxina 1 12 0 |CcOSTAetal.,2017.
ciguaterica
TOTAL 74 874 4

Do total de casos, a doenga de Haff representou 34,89% dos casos, ja as
bacterioses e vibrioses causadas por Escherichia coli, Klebsiella spp., Staphylococcus
spp., Bacillus cereus, Salmonella ssp., Salmonella enteritidis e Vibrio parahaemoly-
ticus foram responsaveis por 21,28%; a escombrotoxicose ficou com 17,27%; as
doencas causadas por ficotoxinas com 5,37%, a doenga do baiacu com 1,37% e
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intoxicagao ciguatérica com 1,37% dos casos. Cerca de 18,45% dos casos de DTA's
relacionados ao pescado ndo possuem identificagdo dos agentes etioldgicos.

Bacterioses

As principais bactérias patogénicas relacionadas a doencas vinculadas
aos pescados sao Salmonella spp, Shigella sp, Staphylococcus aureus, E.coli,
Clostridium perfringens e Clostridium botulinum. Dentre as bactérias, identificadas
como causadoras de infecgdes alimentares aparecem as do género Vibrio. As mais
comuns sdo Vibrio parahaemolyticus, V. cholerae, V. vulnificus (Aragdo; Trajano,
2022; Soares; Gongalves, 2012; Lintzmaia et al,, 2021). Escherichia coli e as bac-
térias do género Salmonella sdo bacilos Gram-negativos, pertencem a familia
Enterobacteriaceae. E. coli € uma bactéria do grupo dos coliformes termotolerantes
e a principal causadora de doencas diarreicas, vomitos, dores abdominais, via
ingestdo de agua e alimentos contaminados (Santiago et al., 2013).

Um estudo a partir da coleta de amostras de peixes de duas embarcacgoes
do Municipio de Coari - Amazonas demonstrou presenca de bactérias psicotréficas
na embarcacéo | presenca de Salmonella sp, coliformes totais e termotolerantes
nas amostras de ambas. O armazenamento inadequado destes alimentos é uma
das principais causas de contaminacao, é necessario que no momento da pesca
o produto seja disposto em temperatura adequada (Souza et al., 2021). Em Séo
Luis- MA, foram analisadas 60 amostras de sashimis de salmao de alguns res-
taurantes japoneses, os resultados mostraram elevadas contagens de coliformes
a 35°C e 12 amostras com >102 NMP/g de coliformes a 45 °C, presenca de E. coli
e de Salmonella sp. em 3 amostras cada, auséncia de V. parahaemolyticus e
Staphylococcus coagulase positiva e contagem de Staphylococcus coagulase
negativa entre <20 e 5,0 x 104 UFC/g, presenca de Aeromonas spp. em 95% das
amostras, sendo 60 isolados A. hydrophila e seis A. caviae (Cordeiro et al., 2020).

Vibrioses

As vibrioses sdo bactérias gram-negativas halofilicas em forma de basto-
netes, comum em ambientes marinhos, estuarinos e de dgua doce, que se distri-
buem principalmente em peixes e derivados em todo o mundo. H& uma grande
disseminagéo de Vibrio spp. devido as mudangas climéaticas e consequentemente
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aumento da temperatura da dgua do mar (Matos, 2022). O V. parahaemolyticus
é considerado a principal causa de doengas diarreicas transmitidas por frutos
do mar contaminados crus ou mal cozidos quando consumidos pelos humanos
(Baker-Austin et al, 2018). Sao bacilos Gram-negativos, anaerdbios facultativo,
pertencente a familia das Vibrionaceae. Um alimento contaminado por esse
agente se consumido pode causar gastrenterite, infecgdes com erupgdes cuta-
neas, célica abdominal, ndusea, vomito, febre, calafrio e cefaleia. Esta bactéria
ocorre naturalmente no ambiente marinho, presente em uma grande variedade de
pescados e ja foi detectado em bacalhau, sardinha, cavala, linguado, mexilhdes,
polvo, camardo, caranguejo, lagosta, lagostim, vieiras, ostras e algas marinhas
(Santiago et al., 2013).

Em um estudo realizado em Pelotas - Rio Grande do Sul 120 peixes das
espécies Mugil furnieri (corvina), Mugil platanus (tainha) foram amostrados e
analisados quanto a presenca de Vibrio parahaemolyticus. Dentre os 120 peixes
analisados, foram isolados Vibrio parahaemolyticus de quatro (3,33%) pescados,
sendo Mugil platanus a Unica espécie de peixe na qual o microorganismo foi
encontrado (Rosa et al,, 2017). V. parahaemolyticus e Vibrio vulnificus também sao
encontradas em ostras, mariscos e dguas marinhas mornas, o risco de infecgéo
ocorre quando as pessoas comem frutos do mar crus ou ndo cozidos. Os sintomas
de vibriose apds a ingestdo de peixes e derivados contaminados, principalmente
em ostras, ocorre de dois a dez dias de diarreia aquosa, cdlicas abdominais,
nduseas, vomitos, dores de cabeca, febre e arrepios (Lopes, 2020).

V. vulnificus causa septicemia e morte apds a ingestdo de frutos do
mar. No Brasil, os relatos de contaminacgéo por V. vulnificus tém sido associados
principalmente a ostras. Casos de diarreia e sepse foram relatados nos esta-
dos de Sao Paulo, Bahia e Ceara (Silveira, 2018). Outras espécies como Vibrio
cholerae, Vibrio fluvialise e Vibrio mimicus também foram associadas a casos
clinicos (Matos, 2022).

Biotoxinas marinhas

A intoxicagao por biotoxinas é considerada grave e estd aumentando
cada vez mais, a mais comum é a histamina, podendo levar a morte em casos
mais severos, devido ao seu potencial alergénico (Souza, 2015). Essa biotoxina
é produzida quando as bactérias presentes no organismo do peixe decompdem
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a histidina, um aminoacido encontrado nos musculos do pescado. Nos estudos
realizados por Cordeiro et al. (2020) na cidade de Sao Luis-Maranh&o, das 60
amostras analisadas de sashimi de salmao, 47% (28 amostras) apresentaram
concentragdes de histamina com média de 208,78 mg kg”' (LQ > 38,67 mg
kg-1); 35% (21 amostras) apresentaram concentragdes > 100 mg kg™; e 10% (6
amostras) apresentam concentragdes entre 50 e 100 mg/kg (CORDEIRO et al.,
2020), Ou seja, 82% das amostras analisadas estdo com concentragéo de his-
tamina acima do limite estabelecido pela legislagdo brasileira (IN 161/2022) que
estabelece o limite méximo de histamina de 100 mg/kg de tecido muscular, com
base em uma amostragem composta por 9 unidades e nenhuma pode apresentar
resultado superior a 200 mg/kg (Savia, 2020).

Em 2017, em Fernando de Noronha - PE, um estudo identificou casos de
intoxicacdo por histamina em 37 pessoas (Filho, 2018). E em 2018, na cidade de
Campinas-SP, quatro pessoas foram intoxicadas apds comer pescados como
atum (Thunnus thynnus), albacora (Thunnus albacares) e bonito (Katsuwonus
pelamis). Os sintomas podem variar de cada individuo que consome, pois depende
da sua suscetibilidade; os mais observados séo: coceira, diarreia, ndusea, mal-
-estar, erupgao cuténea, vomito, dores de cabeca, sensagdo de queimacgéo na
boca e labios (Matias, 2019).

Outro caso de intoxicagao por histamina ocorreu em uma escola do Muni-
cipio de Sdo Paulo em 2013, onde 18 alunos consumiram salada com atum e
apresentaram edema de face e vermelhidao pelo corpo, sendo detectados 1076,5
e 1534,7mg/kg de histamina no atum (Takemoto et al,, 2019).

A intoxicagdo por baiacu, tetrodotoxismo ou doenca do baiacu é causada
por toxina encontrada nas gonadas, bile, figado, intestino, misculo e pele de varias
espécies peixes da familia Tetraodontidae, principalmente os baiacus. Acredita-se
que existe uma associacdo entre algumas bactérias dos géneros: Alteromonas,
Pseudomonas e Vibrio. O primeiro sintoma de envenenamento é uma dorméncia/
paralisagéo dos labios e da lingua (Neto et al. 12 2010; Rodrigues, 2015). A dose
letal minima é de 0,02 mg/kg (Field- Cortazares et al, 2009). No estado do Espirito
Santo foram registrados 12 casos de intoxicagdo por baiacu entre o periodo de
2016 a 2018 (Moreira, 2021).

Este veneno chamado tetradotoxina, tem demonstrado em estudos efeitos
analgésicos eficazes, com resultados favoraveis, por ser natural e ndo produzir
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efeitos colaterais. Até o momento, ele foi testado em sete cidades diferentes no
Canada e esta sendo usado em clinicas na China (Cortazares, 2009).

A Intoxicacédo ciguatérica ou ciguatera é uma intoxicagdo alimentar causada
por um grupo de ficotoxinas, entre elas a ciguatoxina, produzidas por dinoflagelados
como: Gambierdiscus toxicus, Prorocentrum lima, Coolia e Ostreopsis (Nota Técnica
UFAL, 2021). As ficotoxinas sdo um grupo complexo de substéncias quimicas pro-
duzidas por determinadas espécies de fitoplanctons marinhos que intoxicam peixes
e derivados. As ficotoxinas relacionadas a contaminagao de pescado podem ser
classificadas de acordo com a divisdo botanica na qual o dinoglagelado produtor
da toxina estd incluido: Dinophyta (dinofisitoxinas) e Cyanophyta (cianotoxinas)
e quanto a suas sintomatologias de intoxicagdo em: neurotoxinas e hepatotoxi-
nas (Bobeda, 2016). As toxinas se acumulam em visceras e musculos de peixes
recifais herbivoros e carnivoros em regides tropicais. Os sintomas sdo variaveis,
com manifestagdes gastrointestinais, neuroldgicas ou cardiacas. Em 2012, cerca
de 12 pescadores apresentaram tais sintomas de 3 a 6 horas apds consumir
peixes e foram diagnosticados pela intoxicagé@o ciguatérica. Essa intoxicagcdo
estd normalmente associada a espécies de charuteiro, barracuda, moreia, pargo,
peixe-cao e peixe porco (Costa et al, 2017).

Num estudo realizado em Floriandpolis - SC verificou-se a ocorréncia
de intoxicacdo diarreica por molusco (Diarrhetic Shellfish Poisoning - DSP) em
mexilhdes e ostras na localidade da Costeira do Ribeirdo da llha no periodo de
outubro de 2019 a outubro de 2020. Dos 56 laudos analisados foram identificados
cinco mexilhdes com limite acima do maximo permitido pela legislagdo. A DSP é
uma doenca gastrointestinal devida a ingestdo de moluscos contaminados por
toxina (acido okadaico) provenientes de dinoflagelados marinho pertencente aos
géneros Dinophysis e Prorocentrum. Os sintomas produzidos séo diarreia, ndu-
seas, vomitos e dores abdominais a partir de 30 minutos a algumas horas apds
a ingestao (Souza, 2014). A regulamentacéo nacional (IN N°7/2012) estabelece o
limite maximo de < 0,16mg/kg (Pigozzi, 2021).

Outras doencas que acometem os moluscos bivalves sdo: A sindrome
paralisante ou envenenamento paralisante por moluscos (Paralytic Shellfish
Poisoning - PSP) causada por saxitoxina produzida por dinoflagelados marinhos
do género Alexandrium, Gymnodinium e Pyrodinium (Souza, 2014). Os principais
sintomas da sindrome PSP sé@o formigamento ou dorméncia ao redor dos labios,
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espalhando-se no rosto e pescogo, além de dor de cabega, tonturas, nduseas
e vomitos, sintomas gastrointestinais sao raros, ocorrem a partir de 30 min a 2
horas apds a ingestédo do alimento contaminado, podendo ocorrer ainda paralisia
muscular, dificuldade respiratéria acentuada, sensagdo de asfixia e morte por
parada respiratéria (Souza, 2014). De acordo com a IN N°7/2012, a legislagdo
nacional estabelece o limite maximo de 0,8mg/kg. A presencga de PSP em moluscos
no litoral de Santa Catarina € relativamente rara, sendo sua primeira detec¢do
ocorrida em 1997 associada ao dinoflagelado Gymnodinium catenatum. Porém,
em 2017 foram detectadas concentragdes acima do limite permitido de toxinas
do grupo PSP em moluscos na regido de Porto Belo, ocorrendo a proibigéo de
consumo de moluscos naquela regido (Nota Técnica - IFSC).

A doenga do envenenamento amnésico pelo consumo de mariscos (Amnesic
Shellfish Poisoning - ASP) é causada por um composto téxico, o acido domoico
(AD), produzido pela diatomécea marinha Pseudonitzschia pungens. Os sintomas
mais comuns sdo: ndusea, vomitos, perda de equilibrio e deficiéncias no sistema
nervoso central, auséncias de memaria sdo permanentes nas vitimas sobreviventes
(Horta, 2019). No Brasil, ndo ha dados desta doenga.

E, a doenga neurotdxica por consumo de mariscos (Neurotoxic Shellfish
Poisoning - NSP) é causada pelo dinoflagelado Ptychodiscus brevis, produtor
de toxinas hemoliticas e neurotéxicas. Apds o consumo pode apresentar alguns
sintomas como: taquicardia, paréntesis na boca e nos dedos, diarreia, oscilagéo
de temperatura, midriase sendo sinais clinicos evidente para a sindrome de NSP,
incluindo formigamento e dorméncia nos labios, lingua e garganta, dores mus-
culares, tontura, reversao das sensacgoes de calor e frio, diarreia e vomito (Horta,
2019). No Brasil, ndo ha dados desta doenga.

Parasitas

As doengas infecciosas causadas por parasitas através da ingestao de peixes
s@o mais comuns devido a presenga de helmintos e protozoarios, causando um
problema de salide relevante. Os mais comuns sdo nematdéides (Anisakis simplex),
cestéides (Diphyllobothrium sp.) e trematédeos (Paragonimus spp., Clonorchis sp.,
Opisthorchis spp.) (Matos, 2022; Borges, 2021).

Estudos relatam a presenca de larvas de terceiro estagio de alguns
géneros de nematédeos da Familia Anisakidae, principalmente Anisakis spp. e
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Pseudoterranova spp., sendo as espécies Anisakis simplex e Pseudoterranova
decipiens em peixes marinhos da costa fluminense, além de bacalhau importado
comercializado no estado de Sao Paulo (Cardia; Bresciani, 2012).

O ciclo evolutivo dos nematddeos inicia-se com a liberagdo de ovos pelas
fémeas para o ambiente aquatico. Uma vez no meio aquético, dentro dos ovos
se desenvolvem os embrides até a formacéo de larvas de segundo estdgio (L2).
Quando os ovos eclodem, as larvas (L2) se locomovem na dgua até serem inge-
ridas por vérias espécies de crustaceos (hospedeiros intermedidrios), ocorrendo
o desenvolvimento das L2 em larvas de terceiro estdgio (L3). A infecgdo humana
ocorre pela ingestdo de peixes, lulas e crustaceos crus ou mal cozidos contendo
larvas L3 em seus tecidos (Cardia; Bresciani, 2012).

Os sintomas dependem das espécies, da localizagéo e das lesdes histo-
patoldgicas causadas pelas larvas. Quando ha penetragéo tecidual pelas larvas,
na mucosa gastrointestinal, o hospedeiro comumente apresenta dor abdominal,
diarreia e vomitos (Cardia; Bresciani, 2012).

Em 2017, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
identificou uma infestagdo parasitaria em 94,11% dos filés de Salméao (Sa/mo salar)
congelado oriundo da China comercializado no municipio de Itajai - SC. Também
se identificou o parasita Anisakis simpex no Peixe Sapo (Lophius piscatorius) e
no Meca (Xiphias gladius) provenientes da pesca extrativa no Estado de Santa
Catarina (Neumann, 2017).

Franga (2019) encontrou helmintos em exemplares de peixe espada (Tri-
chiurus lepturus) comercializados no litoral do Rio de Janeiro. Dos 60 espécimes
analisados, 52 (86,6%) apresentaram formas evolutivas de parasitos pertencentes
ao grupo dos helmintos (nematoides, trematddeos digenéticos, cestoides e acan-
tocéfalos). O grupo mais prevalente foi de trematddeos digenéticos do género
Lecithochiurum sp. encontrado em 71,60% das amostras e Hystherothylacium sp.
encontrado em 60,00% das amostras.

Doenca de Haff

A doenca de Haff é caracterizada por causar rigidez muscular apés consumo
de peixes contaminados por uma ficotoxina provavelmente miotdxica presente
em agua doce e salgada, altamente termoestavel, lipossolivel e bioacumuldvel
na cadeia alimentar (Nota Técnica UFAL, 2021; Cardoso et al.,, 2022). Os sintomas
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mais comuns s@o mialgia intensa e subita, astenia, parestesia (dorméncia) de
membros inferiores, que podem evoluir para rabdomidlise e insuficiéncia renal
aguda, além de falta de ar (Junior et al, 2013). A doenca de Haff € uma causa rara
de rabdomidlise, sindrome provocada por lesdo muscular que resulta na elevagao
dos niveis de creatina fosfoquinase (CPK), ha possibilidades de ser causadas
por compostos semelhantes a palitoxinas em frutos do mar e, na maioria dos
casos, provoca escurecimento da coloragao da urina, variando de avermelhada a
marrom, surgindo o nome popular “doenca da urina preta” (ARAUJO et al,, 2019).

De acordo com Junior et al,, (2013), apds ingestdo do peixe pacu manteiga
(Mylossoma duriventre) na regiao de Belém do Pard, um homem de 48 anos que
apresentou dor abdominal, acompanhada por vomitos, polimialgia progressiva,
astenia e fraqueza muscular e foi diagnosticado com doenga de Haff. Cardoso
et al, (2022) realizou estudo em Salvador de 2016 a 2017, e investigou 65 casos
de pacientes com sintomas da Doenca de Haff, dos quais 43 apresentaram
altos nivel de creatina fosfoquinase (CPK). Nas amostras de peixes “olho de boi"
(Seriola sp.) e "badejo” (Mycteroperca sp.), que causaram os surtos em 2020,
foram encontradas através de anélises compostos semelhantes a palitoxina (PITX)
e continham niveis detectaveis de fragmentos de moléculas caracteristicas de
PITX isobdrica, ovatoxina-a (OVTX-a), OVTX-b e OVTX-d. Acredita-se que com-
postos relacionados ao PITX acumulados em pescados e derivados, podem ser
0 agente téxico causador da doenga de Haff (Cardoso et al,, 2022). Vale ressaltar
gue a palitoxina é uma biotoxina marinha produzida por dinoflagelados marinhos
do género Ostreopsis, corais dos géneros Zoanthus e Palythoa, cianobactérias
(Trichodesmium), anémonas (Radianthus macrodactylus), poliqueta (Hermodice
carunculata), caranguejos xantideos e evidéncias sugerem que as bactérias
Pseudomonas sp., Brevibacterium sp., Acinetobacter sp., Bacillus cereus, Vibrio sp.
e Aeromonas sp. podem produzir a palitoxina ou analogos (Nota Técnica UFAL,
2021). No entanto, espécies de peixes de agua doce também estédo associadas
a doenga de Haff por causarem rabdomidlise. A vigilancia sanitaria de Salvador
também identificou 12 casos suspeitos entre 2017 a 2019, e um segundo surto de
2020 a 2021, com 16 pacientes com rabdomidlise.

Atabela 2 mostra os casos levantados pela autora que ocorreram no Brasil
entre os anos de 2016 a 2022, as espécies associadas e a localizagédo geogréfica.
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Tabela 2 - Dados sobre a identificagdo de Doenga de Haff associadas ao consumo de pescado no
Brasil entre os anos de 2016 e 2022.

- ) GENERO ]
ANO | ESTADO MUNICIPIOS casos | opmos 2T " ESPECIE ASSOCIADA SINTOMAS FONTE
Do U ded
2016 Bahia Salvador 6 o |42 Olho de boi (seriola sp) S MUSCUATEs em Mass €€ CUAS | p., ol Fioeruz
regides do corpo.
Salvador, Vera Cruz, Dias !
2017 Bahia D*Avila, Camagari, Feirade | 71 2 | | B Dores musculares, urina escura . | 00V 40
Estado - Bahia
antana e Aleobaca,
2018 | Sio Paulo Sio Paulo 4 0o | 1| 3| Omhodeboiseriola sp.) Dores no corpo e na urina. | Gabriella et al.
2018 Bahia B 3 0 | 2| 1 | Badejomycreropercasp) | V™9 ""‘EU‘:FS precisoude | MS - Boletim
didlise
- Governo do
2019 Bahia B 2 0 | 1| 1| Ohodeboi(Seriola sp) _ s
Salvador, Camagari, Entre Rios. . . . . Governo do
alvador, ¢ RS 75% d Mialgia, d !
2020 Bahia  |Dias D'Avia, Candiba e Feirade| 45 | | 21 | 19 | [2/°comumrampeneda ISR, Una €SCUra € 0T M k4o~ Boletim
espécie olho de boi (seriola sp) | membros superiores ¢ inferiores. | o0 " DO
Santana. Epidemiologico
2021 Ceari  |Regiio Metropolitana e Fortaleza| 9 0o | 4| s B Mialgia, urina escura ¢ febre MS - Boletim
Epidemiologico
D ito, falta d )
) . Pacu (Piaractus o 1o peto, fata e ar, MS - Boketim
2021 | Amapa Macapi ¢ Santana 4 0 ) dorméncia, néusea, tontura, > - Boktn
-l - mesopotamicus . * Epidemiologico
fraqueza e urina escura.
B MS - Bolt
2021 | Ahgoas Macei6, Marechal Deodoro | 4 o | | Dourado B Vs - Boetm
2021 | Pemambuco Recife 4 1| _ | _ | omodeboi (Seriola sp) Dores museulares ¢ alteragdes | MS - Boletim
intestinais. Epidemiologico
2021 Gois Goianésia 1 0 1 | | Peixe cru(comida japonesa) _ MS - Boketim
) Belém, Afiit, Breves, Trairdo, MS - Boletim
2021 Pard Almerim, Juruti, Santarém 20 ! - - - - Epidemiologico
) MS - Boletim
2021 Bahia ~ [E2N T A _ - Epidemiologico
2021 Rio Grande do ~ 1 0 M.S - l?olfelx.tn
Sul -l - - -
M “awa“ar?"dw!am"& @ Pirapitinga (Piaractus
anacapuru, ltapiranga, S0 ) : - ) T
2022 | Amazonas | Sebastido do Uatumd, Parintins, | 54 | 0 | 26 | 28 | Prachypomus), pacu (Piaractus | Mialgia intensa, nduseas, ffaqueza | Prefeitura Rio de
. . mesopotamicus) e tambaqui [ muscular, dor toracica, dorméncia. Janeiro
Borba, Tabatinga, Urucurituba ¢
) ! (Colossorma macropomum).
Careiro da Virzea,
Mialgia generalizada, cervicalgia .
202 | Ceard Fortaleza 3o |1 ]2 ~ intensa associada a caimbras, | O gizz“ do
fraqueza muscular,
- : Secretaria de
2022 Pari Santarém 49 1|3 | 36 | P "“v"s:r‘ﬁ;:mbaq"’ ¢ ~ Estado de Satde
. Publica (Sespa)
) Faa de ar, dor e rigidez muscular, | Viglincia em
2022 | Am 8 0 P
apd - - - acu dorméncia e urina escurecida. | Satide do Amap4

De acordo com a tabela, as espécies associadas aos casos das doengas

de Haff sdo peixes Pacu (Mylossoma spp.), tambaqui (Colossoma macropomum) e

pirapitinga (Piaractus brachypomus), bem como a arabaiana/olho-de-boi (Seriola

spp.) e badejo (Mycteroperca spp.). A ingestao das referidas espécies de peixes de

agua doce e marinhos contaminadas com biotoxina foram associadas a doenca de

Haff devido aos sintomas e principalmente por causarem rabdomidlise. Quando

a doenga de Haff ndo é identificada rapidamente, pode comprometer o sistema

de filtragdo renal podendo levar o paciente a ébito (Martelli et al,, 2021).

uicultura e Segu
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CONCLUSAO

Considerando o periodo temporal estudado, nota-se que os principais
agentes etioldgicos responsaveis pelos surtos de DTA's veiculada ao pescado no
Brasil sdo: as toxinas causadoras da Doenga de Haff, sendo que os principais peixes
envolvidos foram o olho de boi (Seriola lalandi), badejo (Mycteroperca bonaci) e
pacu (Piaractus mesopotamicus), com a maioria dos surtos provenientes da regidao
Bahia. A toxina causadora da intoxicagao diarreica por molusco (DSP) com a maioria
dos surtos provenientes de Santa Catarina. A intoxicagdo por Histamina, com casos
ocorridos em Sao Luis do Maranhéo, Fernando de Noronha e Sao Paulo. Helmitos,
com destaque para as espécies Anisakis simplex e Pseudoterranova decipiens, e
trematdédeos digenéticos do género Lecithochiurum monticellii. Além das bactérias
do grupo E.coli, Klebsiella spp., Staphylococcus spp., Bacillus cereus e coliformes e
Vibrio parahaemolyticus. A caréncia de dados epidemioldgicos sobre a ocorréncia
de doencgas veiculadas ao consumo de pescado e derivados no Brasil e a falta de
comunicagao dos surtos gera uma subnotificagao, dificultando a mensuragao real
dos alimentos envolvidos, ressaltando a necessidade de maiores investigacgdes.
Recomenda-se o rastreamento informatizado da cadeia produtiva do pescado,
implementacéo de ferramentas que visem melhoria da qualidade dos produtos
pesqueiros, adogdo de medidas instrutivas para os manipuladores de pescados
e de capacitagdes para os profissionais de salide destacando a relevancia da
atuagao no que diz respeito as DTA's veiculadas ao pescado.
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RESUMO

A aquicultura é essencial para a segurancga alimentar global, fornecendo proteinas
de alta qualidade e nutrientes essenciais para atender a crescente demanda por
alimentos. No entanto, enfrenta desafios significativos, como doencas, poluigédo
e uso insustentavel de recursos naturais, que comprometem sua viabilidade a
longo prazo. Nesse contexto, as nanoparticulas tém emergido como ferramentas
promissoras para superar essas limitacdes e promover praticas mais eficientes e
sustentdveis. As nanoparticulas, estruturas com dimensdes nanométricas, apre-
sentam propriedades fisicas e quimicas Unicas que permitem sua aplicagdo em
diversas dreas da aquicultura. Por exemplo, elas podem ser funcionalizadas para
entregar nutrientes, medicamentos e agentes terapéuticos de forma controlada,
otimizando a nutricdo dos organismos aquaticos e reduzindo os impactos de
doencas. Além disso, possuem propriedades antimicrobianas e antivirais, essen-
ciais para o controle de patégenos. Outra aplicagdo relevante é na melhoria da
qualidade da 4gua, onde as nanoparticulas podem remover poluentes e metais
pesados, garantindo um ambiente aquatico mais sauddvel. Elas também sao
usadas como biossensores para monitoramento ambiental, oferecendo dados
em tempo real sobre pardmetros criticos, como oxigénio dissolvido e presenca
de contaminantes. Com potencial para revolucionar a aquicultura, as nanoparti-
culas promovem sustentabilidade ambiental e eficiéncia econdmica, contribuindo
para o avango do setor. Investir em tecnologias inovadoras é fundamental para
enfrentar os desafios globais e garantir uma producédo de alimentos segura,
responsavel e sustentavel.

Palavras-chave: aquicultura; nanoparticulas; inovacao; sustentabilidade.
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INTRODUGAO

A aquicultura é uma atividade que desempenha um papel fundamental na
produgéo de alimentos e no suprimento de proteinas para uma populagdo mundial
em constante crescimento. Com a crescente demanda por recursos pesqueiros
e os desafios enfrentados pela pesca marinha, a aquicultura tem se tornado uma
alternativa essencial para garantir a seguranga alimentar e a sustentabilidade
dos ecossistemas aquaticos. Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas para
a Alimentacgéo e a Agricultura (FAO, 2024), a produgdo mundial da aquicultura
atingiu um recorde na produgéao aquicola de animais aquaticos, superando pela
primeira vez a pesca de captura em 2024. No entanto, para enfrentar os desafios
atuais, como doengas, poluicdo e sustentabilidade, dessa atividade sdo neces-
séarias inovagoes tecnoldgicas para melhorar a eficiéncia e a responsabilidade
ambiental da aquicultura.

A aquicultura é uma atividade econdmica que tem desempenhado um
papel cada vez mais significativo na producédo global de alimentos. A medida
gue a demanda por proteinas de origem animal aumenta devido ao crescimento
populacional e mudangas nos padrdes de consumo, a aquicultura desempenha
um papel vital na diversificagao e na expanséo da oferta de alimentos, especial-
mente de produtos pesqueiros (Gelli et al,, 2020). Além disso, a aquicultura fornece
fontes de proteinas de alta qualidade, vitaminas e minerais essenciais para a
dieta humana, contribuindo para a segurancga alimentar e a nutricdo adequada.

A aquicultura, embora ofereca inimeros beneficios, enfrenta desafios
consideraveis que ameagam sua sustentabilidade e capacidade de suprir a cres-
cente demanda por alimentos. Dentre os problemas mais criticos, destacam-se
as doengas que acometem os organismos aquaticos, a poluigdo e a deterioragéo
da qualidade da agua, o manejo inadequado de recursos naturais e as ques-
tdes relacionadas a sustentabilidade ambiental. A disseminagdo de doencas
nos organismos cultivados ndo apenas gera perdas econdmicas significativas,
como também compromete a produtividade e a eficiéncia do setor. Além disso,
a intensificagédo das atividades aquicolas frequentemente leva ao acimulo de
nutrientes e poluentes, impactando negativamente tanto a qualidade da &gua
guanto a salide dos organismos. Esses problemas s@o agravados pela explora-
¢ao insustentdvel dos recursos naturais, como agua e terras costeiras, que pode
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desequilibrar os ecossistemas locais e prejudicar a biodiversidade (BARBIERI
et al, 2014). A expansdo desordenada da aquicultura também representa uma
ameaga a integridade dos ecossistemas aquaticos, contribuindo para a degra-
dacdo ambiental e a perda de habitats naturais, fatores que colocam em risco a
viabilidade de longo prazo dessa atividade.

Superar esses desafios requer a adogao de inovagdes tecnoldgicas que
garantam a sustentabilidade do setor. Na drea de sanidade aquética, préticas
de manejo avangadas e sistemas eficientes de monitoramento sdo cruciais para
prevenir e mitigar a disseminagao de doencas. Da mesma forma, a aquicultura
sustentdvel depende de tecnologias que minimizem os impactos ambientais, como
sistemas de recirculacé@o de dgua e o uso de alimentos ecologicamente respon-
saveis (Zhang et al., 2023). A nutricdo e alimentagdo dos organismos aquéticos
também desempenham papel central nesse contexto, sendo necessério aprimorar
as formulagdes de ragdes e desenvolver alimentos funcionais que estimulem o
crescimento sauddvel e aumentem a produtividade.

A biotecnologia e a gendmica surgem como ferramentas promissoras para
selecionar linhagens mais resistentes a doengas e melhorar o desempenho das
espécies cultivadas. Paralelamente, o monitoramento ambiental e a automagéo
tém o potencial de otimizar o uso de recursos naturais e reduzir os impactos
negativos na qualidade da dgua e nos ecossistemas (Potts et al,, 2021). Esses
avancos tecnoldgicos sdo indispensaveis para transformar a aquicultura em uma
atividade sustentavel, capaz de equilibrar produgdo e preservacdo ambiental,
atendendo as demandas alimentares globais sem comprometer os recursos
naturais e os ecossistemas.

A aquicultura desempenha um papel crucial na producéo de alimentos e
na seguranca alimentar global. No entanto, enfrenta desafios significativos que
requerem abordagens inovadoras e tecnoldgicas para garantir sua sustentabi-
lidade a longo prazo. A implementacéo de solucdes inovadoras, como aquelas
envolvendo o uso de nanoparticulas, pode desempenhar um papel importante
na superacgdo desses desafios, impulsionando uma aquicultura mais eficiente,
ambientalmente segura e sustentavel para o beneficio da sociedade, da economia
e do meio ambiente (Assis da Silva et al. 2022).
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Nanoparticulas e Suas Propriedades.

As nanoparticulas séo estruturas com dimensodes na escala nanométrica,
apresentando caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas distintas das particulas
maiores. Sua capacidade de manipulagéo e funcionalizagéo torna-as uma opg¢éo
promissora para diversas aplicagdes na aquicultura (Ribeiro et al,, 2023). Neste
tdpico, exploraremos as propriedades Unicas das nanoparticulas, tais como o
tamanho, a forma, a composicéo, a estabilidade e suas potenciais aplicacdes
especificas que visam melhorar a salide e o desempenho dos organismos aqua-
ticos cultivados.

As nanoparticulas sdo caracterizadas por seu tamanho extremamente
reduzido, geralmente variando de 1 a 100 nanémetros (Campos-Garcia et al.,
2016). Essa dimensao confere as nanoparticulas uma grande area superficial
em relagdo ao volume, o que aumenta sua reatividade e permite maior interagéo
com os organismos aquaticos. Além disso, a forma das nanoparticulas também
desempenha um papel importante. Particulas com diferentes formatos, como
esferas, cilindros e folhas, podem ter comportamentos bioldgicos distintos e
desempenhar fungdes especificas na aquicultura.

A composicado das nanoparticulas pode variar, incluindo materiais como
metais, 6xidos metalicos, polimeros, lipidios e materiais hibridos (Barbieri et al., 2016).
Essa versatilidade permite a funcionalizagao das nanoparticulas com diferentes
moléculas, como proteinas, enzimas, fdrmacos e acidos nucleicos. A funcionaliza-
¢do possibilita a customizagao das nanoparticulas para atender a necessidades
especificas na aquicultura, como entrega de medicamentos, suplementacgao
nutricional e tratamento de doengas.

Potencialidades para Aplica¢gdes na Aquicultura

As nanoparticulas tém demonstrado um grande potencial para diversas
aplicagdes na aquicultura, oferecendo solugdes inovadoras para enfrentar os
desafios e melhorar a produtividade e a sustentabilidade do setor. A seguir, dis-
cutiremos algumas das principais aplicagdes das nanoparticulas na aquicultura:

Entrega Controlada de Nutrientes: Nanoparticulas funcionalizadas
podem ser utilizadas para a liberagdo controlada de nutrientes essenciais,
como vitaminas, minerais e aminoacidos, otimizando a nutrigdo dos organismos
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aquaticos. Essa tecnologia possibilita uma absorgao mais eficiente pelos animais
cultivados, além de fornecer suplementos nutricionais de forma direcionada e
sustentdvel. A incorporagdo de nanoparticulas em ragdes e alimentos também
adiciona propriedades funcionais, como a fortificagdo com nutrientes especificos,
promovendo melhorias na salide e no crescimento dos organismos.

Tratamento de Doencas e Patogenos: Nanoparticulas podem transpor-
tar medicamentos e agentes terapéuticos, direcionando-os a locais especificos
para o tratamento de doengas e infec¢des. Nanoparticulas de compostos como o
oxido de zinco e prata tém sido aplicadas para controlar ectoparasitas em peixes,
reduzindo os impactos negativos na salde e no desempenho dos organismos
aquaticos. As nanoparticulas tém propriedades antimicrobianas e antivirais, tor-
nando-as eficazes no controle de doengas em organismos aquaticos (Barbieri
et al, 2024). Nanoparticulas de prata, cobre e zinco tém sido utilizadas para
combater patégenos, reduzindo a disseminacéo de infec¢cdes e aumentando a
sobrevivéncia dos animais cultivados.

Tratamentos Terapéuticos: Nanoparticulas funcionalizadas podem ser
utilizadas como veiculos para a entrega de medicamentos e terapias especificas.
Elas podem ser projetadas para direcionar os agentes terapéuticos para locais
especificos no organismo aquatico, melhorando a eficacia do tratamento e redu-
zindo os efeitos colaterais indesejados.

Vacinas e Imunizagao: Nanoparticulas tém sido utilizadas como platafor-
mas de vacinas para a imunizagao de organismos aquaticos contra patégenos
especificos (Chalamcheria 2015). Ao apresentar antigenos em nanoparticulas, é
possivel estimular uma resposta imune mais eficiente e especifica, resultando em
maior protegao contra doencas infecciosas. Essa abordagem pode ser aplicada
para aumentar a resisténcia e a sobrevivéncia dos organismos aquaticos em
sistemas de cultivo

Melhoria da Qualidade da Agua Nanoparticulas podem ser utilizadas
para remover poluentes, toxinas e contaminantes da dgua em sistemas de cul-
tivo, contribuindo para a melhoria do ambiente aquatico. Esses nanomateriais
adsorventes sdo eficazes na remogédo de metais pesados, pesticidas e outras
substéncias indesejadas, promovendo maior seguranca e sustentabilidade nos
sistemas de aquicultura.
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Biossensores e Monitoramento Ambiental: Nanoparticulas com proprieda-
des de deteccédo e sinalizagdo sdo amplamente utilizadas como biossensores para
monitorar, em tempo real, a salide dos organismos aquéticos e as condi¢des do
ambiente. Esses dispositivos sdo capazes de identificar variagdes em parametros
criticos, como pH, oxigénio dissolvido, temperatura e a presenga de contaminantes,
contribuindo para uma gestdo mais eficaz dos sistemas de aquicultura

Diagndstico e Detec¢ao de Patégenos: Nanoparticulas podem ser utili-
zadas como agentes de contraste em diagndsticos por imagem ou como sondas
moleculares para detectar patédgenos e doencas em estagios iniciais.

Melhoria do Desempenho Reprodutivo: Nanoparticulas podem ser
utilizadas para melhorar o desempenho reprodutivo dos organismos aquaticos.
Estudos mostram que nanoparticulas de prata podem aumentar a taxa de ferti-
lizagao e a sobrevivéncia dos ovos e larvas, contribuindo para a produgédo mais
eficiente de animais cultivados.

Uso Eficiente de Recursos: A utilizagdo de nanoparticulas na aquicultura
pode otimizar o uso de recursos, reduzindo a quantidade de produtos quimicos,
alimentos e d4gua necessérios para manter os organismos aquéticos. Isso promove
uma gestado mais eficiente dos recursos naturais e financeiros, aumentando a
sustentabilidade econémica da aquicultura

As nanoparticulas tém emergido como ferramentas inovadoras e versateis
para enfrentar os desafios da aquicultura, proporcionando solugdes que podem
melhorar a salde e o desempenho dos organismos aquaticos cultivados, reduzir
a disseminagao de doencas, aprimorar a qualidade da d&gua e promover a susten-
tabilidade do setor (Eiras et al. 2022). Suas propriedades Unicas, como a funcio-
nalizagdo e a capacidade de interagéo especifica com organismos e o ambiente
aquético, tornam-nas altamente promissoras para aplicagdes direcionadas, com
potencial para revolucionar préticas tradicionais de cultivo.

No entanto, para que essas tecnologias sejam implementadas de forma
segura e eficaz, é imprescindivel aprofundar o conhecimento sobre suas inte-
racdes com o ambiente aquatico e a salide dos organismos (Medeiros et al.
2019). Avaliagdes rigorosas de biodistribuicado, toxicidade e possiveis impactos
ambientais sdo fundamentais para garantir que o uso de nanoparticulas seja res-
ponsavel e beneficie tanto o setor quanto o meio ambiente. Pesquisas continuas

91

ISBN 978-65-5360-936-5 - Vo Ano 2025 - www.editoracientifica.com.b



e o desenvolvimento de regulamentacdes adequadas sdo indispenséaveis para
consolidar o papel das nanoparticulas como aliadas sustentdveis da aquicultura

Estudos de Caso e Exemplos Praticos

Controle de Doengas em Camardes: Um estudo realizado em um cultivo
de camardes marinhos (Litopenaeus vannamei) investigou o uso de nanoparticulas
de prata como alternativa para o controle de doencas (Camacho-Jiménez et al.,
2020). As nanoparticulas de prata foram incorporadas a ragdo dos camardes,
resultando em uma redugéo significativa da carga bacteriana e viral nos animais.
Isso ajudou a melhorar a salide dos camardes, reduzindo a ocorréncia de doengas
infecciosas e aumentando a produgé&o no cultivo.

Melhoria da Qualidade da Agua em Tanques de Tildpias: Um estudo
conduzido em sistemas de cultivo de tilapias (Oreochromis niloticus) avaliou o uso
de nanoparticulas de ferro para remover compostos organicos e metais pesados
da dgua (Sheta et al., 2024). As nanoparticulas de ferro foram adicionadas ao sis-
tema de filtragem, resultando em uma significativa reducéo da carga de poluentes
na agua. Isso melhorou a qualidade da dgua nos tanques de cultivo e reduziu a
necessidade de trocas frequentes de dgua, tornando o sistema mais sustentavel.

Desenvolvimento de Vacinas Nanotecnolégicas para Salmao: Pesqui-
sadores desenvolveram uma vacina nanotecnoldgica para o salmao do Atlantico
(Salmo salar) que utiliza nanoparticulas lipidicas para entregar antigenos de forma
mais eficaz (Sti Dahl et al., 2024). Essa vacina melhorou a resposta imune dos
peixes, proporcionando uma prote¢do mais duradoura contra patégenos como o
virus da necrose pancreatica infecciosa (IPNV) e a bactéria Aeromonas salmonicida.

Remocéo de Poluentes em cultivos: Um estudo avaliou a aplicagao de
nanoparticulas de silica funcionalizadas para a remogao de poluentes quimicos
da 4gua, como pesticidas e metais pesados. As nanoparticulas de silica demons-
traram alta eficiéncia na adsorgao desses poluentes, contribuindo para a melhoria
da qualidade da dgua no ambiente de cultivo e minimizando a exposicao dos
mexilhdes a substancias téxicas (Khan et al,, 2024).

Nanossensores para Monitoramento Ambiental em Pisciculturas:
Pesquisadores desenvolveram nanossensores ambientais para monitorar con-
tinuamente a qualidade da dgua em pisciculturas. Esses sensores funcionam
como nanoparticulas que mudam de cor em resposta a mudancgas nos niveis de
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oxigénio, pH e outros parametros ambientais (Khosravi-Katuli et al., 2017). A uti-
lizagdo desses nanossensores permitiu um monitoramento mais preciso e em
tempo real das condi¢des do ambiente de cultivo.

Uso de Nanoparticulas como Transportadoras de Nutrientes em Larvas
de Peixe: Um estudo focado na larvicultura de peixes investigou o uso de nano-
particulas lipidicas como transportadoras de nutrientes para as larvas. As nano-
particulas foram projetadas para liberar gradualmente nutrientes essenciais para
o desenvolvimento saudavel das larvas (DUBE, 2024). Essa abordagem melhorou
a sobrevivéncia e o crescimento das larvas, proporcionando uma forma eficiente
de fornecer nutrientes criticos durante os estdgios iniciais do desenvolvimento.

Os estudos de caso e exemplos praticos apresentados demonstram o
potencial promissor do uso de nanoparticulas na aquicultura. Desde o controle
de doencas até a melhoria da qualidade da dgua e o desenvolvimento de vacinas
mais eficazes, as aplicacdes bem-sucedidas de nanoparticulas estdo impulsio-
nando a pesquisa e inovacdo nessa drea. No entanto, é essencial continuar a
pesquisa e avaliagdo dos impactos das nanoparticulas no ambiente aquatico
e na seguranga alimentar, garantindo o uso responséavel e sustentavel dessas
tecnologias na aquicultura (Ottoni et al., 2019). A colaboragéo entre cientistas,
industria e reguladores serd fundamental para aproveitar todo o potencial das
nanoparticulas na melhoria da aquicultura.

O uso de nanoparticulas na aquicultura apresenta um potencial significativo
para melhorar a eficiéncia, sustentabilidade e salide dos organismos aquaticos
cultivados (Barbieri et al.,, 2018). As propriedades Unicas das nanoparticulas
permitem uma ampla gama de aplicagdes, desde o controle de doengas até a
melhoria da qualidade da dgua e a nutricdo de precisdo (Rezende et al., 2018).
Estudos de caso e exemplos praticos mostram que essas tecnologias tém sido
bem-sucedidas em proporcionar beneficios tangiveis ao setor aquicola. No entanto,
hé desafios a serem enfrentados, incluindo questdes de seguranga alimentar,
impacto ambiental e regulamentagdes adequadas.

Recomendacdes para Pesquisas Futuras:

Estudos de Seguranca Alimentar e Toxicidade: Pesquisas mais abrangentes
e detalhadas sdo necessdrias para avaliar a seguranga alimentar de organismos
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aquaticos cultivados com o uso de nanoparticulas e a possivel transferéncia
dessas particulas para a cadeia alimentar.

Avaliagdo do Impacto Ambiental: E essencial aprofundar a investigacao
sobre o comportamento e a biodistribuicdo das nanoparticulas no ambiente
aquatico, bem como seus impactos no ecossistema e em outras espécies. Para
compreender completamente os efeitos das nanoparticulas, é necessério realizar
mais estudos que abordem seu comportamento, degradagéao e persisténcia sob
diferentes condigbes ambientais.

Desenvolvimento de Regulamentag¢des Especificas: Estabelecer
diretrizes regulatdrias especificas para o uso de nanoparticulas na aquicultura,
levando em consideragao os diferentes tipos de nanoparticulas, suas aplicagdes
e possiveis riscos.

Desenvolvimento de Nanotecnologias Especificas para Aquicultura:
Investir em pesquisa e desenvolvimento de nanotecnologias especificas para
atender as necessidades e desafios Unicos da aquicultura.

Estudos de Custo-Beneficio: Avaliar o custo-beneficio do uso de nanopar-
ticulas na aquicultura, considerando os aspectos econémicos, sociais e ambientais.

Investigagado de Novos Materiais e Sintese: Pesquisas continuas na rea
de nanotecnologia podem levar a descoberta de novos materiais e métodos de
sintese mais eficientes e acessiveis para a produgdo de nanoparticulas.

Parcerias e Colaboracdes Interdisciplinares: A colaboragdo entre cien-
tistas, industria, 6rgdos reguladores e outras partes interessadas pode acelerar a
pesquisa, promover o compartilhamento de conhecimentos e facilitar a aplicagédo
segura e responsdvel de nanoparticulas na aquicultura.

Recomendacdes para Aplicacdes Praticas

Educagdo e Conscientizagdo: E fundamental promover a educagéo e
a conscientizagdo entre todos os envolvidos na aquicultura, como produtores,
trabalhadores e consumidores, acerca dos beneficios e precaugdes associados
ao uso de nanoparticulas. Essa acdo visa aumentar o entendimento sobre as
vantagens potenciais das nanoparticulas na aquicultura, ao mesmo tempo em que
enfatiza a necessidade de precaugdes e de pesquisas continuas para assegurar
sua aplicagdo segura e ética.
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Incentivos para Adogéao Sustentavel: Fornecer incentivos para a adogao
sustentdvel de nanoparticulas na aquicultura, especialmente para produtores de
pequena escala, a fim de promover a equidade no acesso a essas tecnologias.

Colaboracgao entre Setores: Promover a colaboracdo entre diferentes
setores, incluindo ciéncia, inddstria, governo e sociedade civil, para promover
pesquisas interdisciplinares e o desenvolvimento de solug¢des inovadoras.

Monitoramento e Avaliagdo Continuos: Implementar programas de
monitoramento e avaliagdo continuos para acompanhar os impactos do uso de
nanoparticulas na aquicultura e garantir a conformidade com as regulamenta-
¢Oes estabelecidas.

Apoio Governamental e Financiamento: O apoio governamental a pes-
quisa em nanotecnologia e aquicultura, bem como o financiamento de projetos

inovadores, podem impulsionar o avango da area.

CONCLUSAO

O uso de nanoparticulas na aquicultura representa uma abordagem inovadora
e promissora para enfrentar os desafios contemporaneos do setor, como o controle
de doengas, a melhoria da qualidade da agua e a otimizagao da nutrigao animal
(Alves et al., 2021). Essas tecnologias oferecem uma gama de aplicagdes, desde
o controle microbioldgico, com nanoparticulas antimicrobianas, até a modulagéo
da absorgao de nutrientes e a promocao do crescimento saudavel das espécies
aquéticas. Além disso, as nanoparticulas possuem caracteristicas Unicas, como
grande area de superficie e alta reatividade, o que as torna altamente eficazes em
processos de remocao de poluentes da dgua e em tratamentos direcionados de
organismos marinhos. Estudos mostram que a utilizagao dessas particulas pode
ndo apenas aumentar a produtividade da aquicultura, mas também promover
praticas mais sustentdveis, ao reduzir a necessidade de antibiéticos e quimicos
pesados (Batista de Melo et al,, 2019).

Contudo, para garantir que essas inovagdes sejam adotadas de forma segura,
é fundamental realizar investigagdes adicionais sobre os impactos ambientais e
os potenciais riscos a salide das espécies aquaticas e, por consequéncia, a salide
humana. A seguranca e a biodegradabilidade das nanoparticulas precisam ser
rigorosamente avaliadas, considerando sua persisténcia e a possibilidade de
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bioacumulagdo no ambiente aquatico. Além disso, regulamentagdes robustas
e uma conscientizagéo publica crescente sdo essenciais para assegurar o uso
responsavel, ético e eficaz dessas tecnologias. A formulagao de politicas publicas
baseadas em evidéncias cientificas, juntamente com uma vigilancia rigorosa,
pode criar um ambiente favordvel para a inovacdo responsével (Batista de
Melo et al., 2019).

Com uma abordagem colaborativa entre cientistas, industrias, reguladores
e comunidades, a integracéo das nanoparticulas na aquicultura tem o potencial
de transformar o setor de maneira segura e sustentavel. O avango nessa area
poderad resultar em beneficios significativos, como a produgéo de alimentos mais
eficientes e ambientalmente responsaveis, com impactos positivos na salde dos
organismos aquaticos e na conservagao dos ecossistemas. No entanto, é impres-
cindivel que se continue investindo em pesquisa interdisciplinar, fortalecendo
as bases cientificas para a implementacgédo dessas tecnologias e superando as
barreiras que ainda limitam sua adogédo em larga escala. O futuro da aquicultura
com nanoparticulas depende da realizagdo de estudos aprofundados sobre seu
comportamento no ambiente aquético, suas interagdes com diferentes organismos
e sua aceitagdo regulatéria e social.
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RESUMO

Atilapia (Oreochromis niloticus) se destacou mundialmente na aquicultura devido
sua boa adaptabilidade a diferentes condi¢cdes ambientais e sistemas de cultivo,
aceitagdo de ragdo e por possuir programas de melhoramento genético ja conso-
lidados, o que a torna uma excelente opgéo para cultivos em sistemas fechados,
como os RAS (Recirculating Aquaculture Systems), que permitem altos niveis
de reutilizacao hidrica, estabilidade de pardmetros da agua e evita fugas para o
ambiente natural. Assim, este trabalho descreve o manejo de reprodutores, juvenis
e Pés-larvas de tilapias em RAS, durante atividades de estdgio supervisionado
na Embrapa Pesca e Aquicultura. Foi realizado o monitoramento de parametros
de 4gua, manejo alimentar e limpeza do RAS e nas incubadoras. Para pdés-larvas
utilizou-se alimentagdo com artémias nos primeiros dias e apds isso, realizou-se
a substituicdo gradativa com racao farelada a 55% de PB. Foram registrados
valores médios de pH (6,30), oxigénio dissolvido (6,5 mg/L), temperatura (27,4
°C) e amonia téxica (0,001 mg/L) dentro da faixa ideal, enquanto a alcalinidade (10
mg/L) ficou abaixo do indicado (70-200 mg/L). No manejo alimentar, o consumo
médio didrio por unidade de cultivo foi de 24,54 g para fémeas e 33,61 g para
machos. O sistema possui boa estrutura, embora sejam necessarias otimizagoes:
implantacao de filtros mecanicos; medigdo mais precisa do consumo alimentar;
ajustes de pH com adicéo de calcéario aplicando quantidades menores e mais
adequadas ao volume do sistema.

Palavras-chave: piscicultura; arragoamento; produgao; larvicultura; regido norte.
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INTRODUGAO

A aquicultura possui grande importancia a nivel global, contribuindo para a
garantia de seguranca alimentar, redugéo na exploragao de estoques pesqueiros e
geragdo de emprego e renda (Béné et al,, 2015; Naylor et al,, 2021; Boyd et al., 2022).

Em 2022, a produgéo global da aquicultura alcangou 130,9 milhdes de
toneladas, representando um crescimento de 8,1 milhdes de toneladas em relagao
ao produzido no ano 2020 e, pela primeira vez, superou a produgao por pesca
(FAO, 2024). No Brasil, a atividade concentrou-se principalmente na piscicultura,
com uma produgao de 887.029 toneladas, sendo a tilapia (65,3%) a espécie mais
produzida (Peixe BR, 2024).

Na regido Norte do pais, em 2023, o estado com maior destaque foi Ron-
ddnia, com uma produgéo de 56.500 toneladas, ocupando a quarta posi¢ao no
ranking nacional, seguido pelos estados do Par4, na 132 posicéo, e Amazonas, na
152 posicéo (Peixe BR, 2024). A produgdo na regido é representada pelo cultivo
de espécies nativas, com grande representatividade do tambaqui (Colossoma
macromopum) (Peixe BR, 2024; De Aralijo et al,, 2024).

O Norte brasileiro apresenta um grande potencial para a piscicultura,
devido as caracteristicas climaticas, alto consumo de pescado, disponibilidade
hidrica e diversidade de espécies (Ruffino; Roubach, 2009). Apesar do potencial,
a piscicultura encontra muitos desafios, como a falta de profissionais e técnicos
treinados, problemas com abastecimento e custo de insumos, dificuldades na
aquisicao de alevinos, questdes ambientais, dificuldade de adequagéo a legislagao
vigente (Coelho et al., 2020; Luiz et al,, 2022) e adversidades no licenciamento
dos empreendimentos. Esses desafios afetam diretamente a posi¢do da regiao
Norte na produgédo de peixes de cultivo no Brasil, que ocupa a quarta posigéao,
atrds das regioes Sul, Nordeste e Sudeste (Peixe BR, 2024).

Uma das questdes que impactavam a adequacao dos empreendimentos
a legislagao era o cultivo de espécies exéticas, como a tildpia, sendo proibido em
grande parte dos estados nortistas, exceto no Tocantins desde 2019 (Pedroza
Filho et al., 2020).

Em 2022, o estado do Parad promoveu uma mudanga significativa na legis-
lagdo, através da Lei n° 9.665 de 19 de julho de 2022 e do decreto n° 3.385 de 5
de outubro de 2023, com uma flexibilizagdo que possibilitou o cultivo de espécies
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exdticas, desde que seja fora de drea de preservagao permanente e com medidas
de contencéo para evitar fugas (Pard, 2022; 2023).

A tildpia (Oreochromis niloticus) é uma das espécies mais produzidas no
mundo, devido a sua boa adaptabilidade a diversos sistemas de cultivo, condi¢des
ambientais, boa aceitacdo de racdo e por possuir programas de melhoramento
genético consolidados (Moro et al., 2013; El-Sayed; Fitzsimmons, 2023; Eknath
et al,, 1993; Bentsen et al,, 1998; Gjerde et al,, 2012; Barria et al., 2020). No Brasil,
a produgdo efetiva sé ocorreu a partir de 1990, quando foram implementadas
tecnologias de reversao sexual (Kubitza, 2003). Atualmente, € a principal espécie
produzida no pais, com um crescimento de 103% nos ultimos dez anos (Schulter;
Vieira Filho, 2017; Peixe BR, 2024).

A expansao da aquicultura e o aumento da produgéo sdo tendéncias natu-
rais que, em conjunto com as novas tecnologias, favorecem ganhos significativos
de produtividade. A intensificagéo dos sistemas de cultivo, como os RAS (Recir-
culating Aquaculture Systems), séo exemplos disso (Pedroza Filho et al,, 2015).

Nos RAS ha altos niveis de reutilizagéo hidrica (>90%) por meio de filtra-
gens quimicas, bioldgicas e/ou mecéanicas (Murray et al., 2014; Balami, 2021). Ele
permite minimizar o consumo de dgua, fornece maior controle e estabilidade dos
parametros da dgua, como temperatura, pH, oxigénio e alcalinidade, e minimiza o
langamento de efluentes (Murray et al,, 2014; Calone et al., 2019). Esse sistema é
importante para a biossegurancga e prote¢éo dos animais cultivados, para evitar
fugas ao ambiente natural, controlar surtos de doencas e transmissao de parasitas
(Ahmed; Turchini, 2021). Para isso, é essencial realizar o tratamento da dgua do
sistema, a fim de remover residuos excretados pelos peixes e manter a qualidade
da agua, garantindo o bem-estar dos animais cultivados (Bregnballe, 2022).

Diante disso, o trabalho descreve as atividades de manejo de pds-larvas,
juvenis e reprodutores de tildpia em Sistema de Recirculagdo de Agua (RAS),
desenvolvidas durante um Estdgio Supervisionado Obrigatério do curso de
Bacharelado em Engenharia de Aquicultura da Universidade Federal do Oeste
do Pard, Campus de Monte Alegre, realizado na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria/Centro Nacional de Pesquisa em Pesca, Aquicultura e Sistemas
Agricolas EMBRAPA/CNPASA.
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DETALHAMENTO DA EXPERIENCIA

Campo de Estudo

O presente trabalho foi realizado no biotério de sanidade e biotecnologia
da Embrapa Pesca e Aquicultura, localizada no prolongamento da Avenida NS 10,
cruzamento com a Avenida LO 18 loteamento Agua Fria em Palmas - TO (Figura
1), no periodo de 06 de janeiro a 18 de fevereiro de 2025.

Figura 1- Mapa de localizagéo da Embrapa Pesca e Aquicultura. A - Area de laboratérios, escritérios
e biotério, B - Biotério de Sanidade e Biotecnologia, C - Sistema de Recirculagao Aquicola.

Legenda

O Biotério
@ Embrapa
[ Palmas
I Tocantins 48°18'55"W 4801850 W
7] Brasil TProjegio: Lat/Long
Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Os autores (2025).

O local conta com um sistema de recirculagdo composto por 19 caixas
de agua autolimpantes Bakof, identificadas por meio de placas individuais
numeradas, com volume de 1.000 litros cada (Figura 2A), abastecidas a partir do
reservatério de dgua da Embrapa, e contavam com uma entrada de dgua com
vazao de 4 litros/minuto, além do sistema de aeragado por meio de sopradores de
ar (Figura 2B). Os peixes foram separados por sexo e distribuidos em dez caixas,
sendo quatro caixas com peixes machos e seis com fémeas, resultando em uma
densidade de cinco a seis peixes por caixa (Figura 2C), além de duas unidades de
cultivo com tilapias juvenis para futura sexagem e microchipagem, em densidade
aproximada de 20 peixes por caixa. Outras quatro caixas continham tambaquis,
uma caixa continha calcério dolomitico para corre¢do do pH da agua (Figura 2D)
e duas caixas vazias.
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Anexo ao biotério localizava-se o sistema de tratamento e filtragem da
dgua do RAS (Figura 3), composto por trés caixas de 2.000 litros cada e um
decantador. O efluente passava pelo decantador, seguia até a primeira caixa
de decantacdo, depois para a segunda com biomidias méveis para fixagdo de
bactérias que decompdem compostos organicos e finalmente a 4gua chegava a
terceira caixa, de onde era distribuida novamente ao sistema.

Figura 2 - Sistemas de Recirculagdo Aquicola (RAS). A - Unidades de cultivo, B - Entrada de dgua
e aeragdo, C - Identificagdo das caixas, D - Caixa para aplicagdo de calcério.

- GECH
1l
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],nﬂ"':

1.000

AUTOLIM

Fonte: Os autores (2025).

Figura 3 - Sistemas de Filtragem da dgua, A - Anexo onde localiza-se os filtros dos sistemas, B -
Decantador, C - Biomidia mével, D - Caixa para filtragem bioldgica.

&

Fonte: Os autores (2025).

No biotério estavam dispostas duas incubadoras tradicionais para larvicultura
e alevinagem (Figura 4A), dois médulos de incubadoras artesanais confeccionadas
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com cano PVC (Figura 4B) e dois médulos de incubagéo da empresa Altamar
Sistemas Aquaticos, com um sistema de recirculagdo completo, filtro rotativo
autolimpante, filtro biolégico, painel de acompanhamento da qualidade de dgua
e status de uso, e estruturas para incubacgao de ovos com 20 caixas incubadoras
de 1L cada (Figura 4C e 4D).

Figura 4 - Sistemas deincubadoras presentes nobiotério. A - Incubadoras tradicionais, B - Incubadoras
artesanais, C e D - Médulo de incubagdo Altamar Sistemas Aquaticos.

Fonte: Os autores (2025).
Qualidade de agua do sistema RAS

O acompanhamento das varidveis de qualidade de dgua ocorreu diariamente,
no horério de 8:15 da manha, com medidores portateis da Hanna Instruments
(Figura 5A e 5B), onde foram aferidos oxigénio dissolvido (OD), temperatura e pH.
Semanalmente, as tercas-feiras, também foram aferidos alcalinidade por meio
do kit da Alfakit (Figura 5C) e a amdnia total e téxica por meio do kit da Labcon
Testes (Figura 5D e 5E).

Figura5 - Materiais utilizados para monitoramento de parametros de qualidade de 4gua. A - Oximetro,

B - Sonda multiparametro, C - Kit da Alfakit, D - Kit colorimétrico Labcon Testes, E) Teste de amonia
e tabela para aferigdo de amoénia téxica Labcon Testes.

Fonte: Os autores (2025).
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Os niveis de pH do sistema RAS variaram de 5,41a 7,92 (Figura 6). O maior
valor foi registrado no dia nove de janeiro e o menor no dia trés de fevereiro.

Figura 6 - Variagdo nos valores de pH da 4gua do sistema de recirculagdo no periodo estudado.
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Fonte: Os autores (2025).

Durante o manejo foi adicionado calcario na caixa 13 para corregao de
pH, as tergas-feiras, inicialmente 5 kg, apds isso, com o pH ainda abaixo do ade-
quado, foi adicionado 14,05 kg, e por fim, aderiu-se a padronizagao de 10 kg por
semana. Em relagao a alcalinidade, foi realizada a medigédo as tercas-feiras e o
valor se manteve em 10 mg/L.

O oxigénio dissolvido apresentou variagdes de 5,28 a 7,16 mg/L (Figura 7).

Figura 7 - Parametros de oxigénio dissolvido (OD) presente na dgua do sistema de recirculagéo

8
a
97 WW*\
06
=]
25
o)
a4
58
&2
[
51

0

0 5 10 15 20 25 30 35
TEMPO (DIAS)

Fonte: Os autores (2025).
Durante o monitoramento da temperatura, a 4gua apresentou em média

de 27,4 °C (temperatura minima de 26,3 °C e méxima de 29,6 °C) (Figura 8).
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Figura 8 - Variagdo nos valores de temperatura da agua do sistema de recirculagao.
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Fonte: Os autores (2025).

Os niveis de amonia total e amonia téxica aferidos no sistema, podem ser
observados na Tabela 1.

Tabela 1- Niveis de Amonia Total e Amdnia Téxica no sistema RAS.

Data Ambdnia Total Amadnia Téxica
07/01/2025 0,25 mg/L 0,001 mg/L
14/01/2025 0,50 mg/L 0,001 mg/L
21/01/2025 0,25 mg/L 0,001 mg/L
28/01/2025 0,25 mg/L 0,001 mg/L

Fonte: Os autores (2025).
Alimentacao de tilapias no sistema RAS

Apds a avaliagdo da qualidade de agua, iniciava-se o manejo alimentar
em todo o sistema. Para isso, no dia anterior era realizada a quantificacdo da
racgéo a ser administrada, sendo utilizada a ragcdo Laguna de 6 mm com 40% de
PB. A ragéo era pesada e separada em potes individuais para cada caixa, sendo
759 de ragdo para machos e 50g de ragéo para fémeas, quantidade que é ofer-
tada por dia (Figura 9).

Os tratos foram ajustados considerando 1,5% do peso vivo para fémeas e
1% do peso vivo para os machos, seguindo a biometria ja realizada anteriormente,
na qual os machos apresentaram peso médio de 1200 g e as fémeas de 670 g.

A alimentacao iniciava a partir das 9h, com uma pequena quantidade da
ragao sendo ofertada, apds 15 minutos, se os animais tivessem se alimentado
completamente, a ragéo era administrada novamente, caso contrario, a oferta
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era interrompida até o consumo completo. Para juvenis, a racéo era ofertada por
livre demanda. A frequéncia adotada era as 9h00 e 14h00 para todos os peixes e
as 11h00 e 16h00 para fémeas e juvenis. A ragdo era armazenada no freezer e as
sobras de racdo dos potes eram pesadas e registradas, ja as sobras das unidades
de cultivo eram recolhidas e descartadas.

Figura 9 - Preparagao da ragdo para alimentacgdo dos reprodutores. A - Pesagem da ragéo, Be C -
recipiente de racdo com a identificagdo, para ser administrada nas unidades de cultivo.
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Fonte: Os autores (2025).

O consumo médio diario entre as unidades de cultivo do sistema foi de
24,54 g para fémeas e 33,61 g para machos, na Figura 10 é possivel observar o
consumo médio para cada unidade de cultivo.

Figura 10 - Consumo de ragéo por tildpias no RAS. A - Consumo de ragao por fémeas, B - consumo
de ragao por machos.

A Consumo de ragao: fémeas B Consumo de ra¢do: machos
25,09 u 32,82
Zm I I I I I I
CAIXA5(F) CAIXA7(F) CAIXAS(F) CAIXA10(F) CAIXA11{F) CAIXA14(F CAIXAG (M) CAIXA 15 (M) CAIXA 18 (M| CAIXA 19 (M)

Fonte: Os autores (2025).
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Limpeza do RAS

A limpeza em todo o sistema RAS ocorria as segundas e sextas-feiras,
no turno vespertino, a partir das 15h00, e consistiu em fazer a sifonagem para
retirada dos detritos do fundo das caixas, que sdo gerados por sobras de ragdo
e excretas dos peixes.

Esse processo era realizado com o auxilio de uma mangueira acoplada a
um pequeno cano, com uma esponja multiuso dupla face, para retirar os detritos
aderidos nas laterais das caixas (Figura 11) e uma vassoura para a limpeza da
parte mais profunda, onde nao é possivel alcangar com a esponja. Esse material
era de uso exclusivo do RAS vermelho.

Figura 11 - Procedimentos e materiais para limpeza do RAS. A - Mangueira para sifonagem, B -
Esponja para limpeza das caixas, C - Realizagao da limpeza das caixas.

Diariamente, era realizada a sifonagem nas duas caixas com tilapias
juvenis, que por estarem em maior densidade, cerca de 20 animais por caixa,
produziam mais residuos. E as 10h00, era realizada a limpeza dos filtros do RAS,
com abertura da saida de agua do decantador por 30 segundos, sifonagem da
primeira caixa e limpeza das laterais da caixa com a esponja e vassoura. Por fim,
utilizava-se uma pequena peneira para a retirada de itens suspensos nas caixas,
como pequenos insetos.

Larvicultura de tilapias

A manutencdo das pds-larvas de tildpia foi realizada em quatro caixas
do moédulo de incubacgdo, em uma densidade média de 40 larvas por caixa.
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Inicialmente, as pds-larvas foram alimentadas com artémias, de forma que, no dia
anterior realizava-se a incubagéo dos cistos, utilizando 0,44 g de cistos, 500 ml de
agua, 13 g de sal e 0,3 g de bicarbonato que eram dispostos em uma incubadora
propria para a producgao de artémias (Figura 12).

Ap6s o periodo de incubagdo, cerca de 24 horas, as artémias eram cole-
tadas, diluidas em 600 ml de &gua da prépria incubadora e divididas em trés
medidas de 200 ml para cada trato, e disponibilizado 50 ml para cada caixa da
incubadora, os 400 ml de volume restante eram reservados em um becker com
aeragao constante até a préxima alimentagao, que ocorria trés vezes pela manhg,
e repetia-se 0 mesmo processo pela tarde.

Posteriormente, apds 15 dias, introduziu-se a racéo farelada para pds-larvas
e carnivoros da marca Laguna 55% Proteina Bruta (PB), onde foi utilizado um
medidor para realizar a oferta, com cerca de 0,4 g por caixa em conjunto com
artémias, que consequentemente foi diminuida a incubacéo (Tabela 2). Esse
procedimento ocorreu até a alimentagéo passar a ser ofertada exclusivamente
por meio da ragé@o. Além do manejo alimentar das pds-larvas, realizou-se a lim-
peza das caixas das incubadoras, que ocorreu diariamente nos intervalos das
alimentacdes (Tabela 3).

Figura 12 - Materiais utilizados para incubagéo de cistos de artémia para alimentagao de larvas de
tildpias. A - Cistos de artémias, B - Sal com bicarbonato, C - Incubadora, D - Artémias eclodidas.

Tabela 2 - Tabela de incubacéo de artémias para alimentagdo de pds-larvas de tildpias.

Datas das incubagdes Quantidades de cistos incubados
05 a13/01 0449
14a15/01 033¢g
16 a17/01 0229
18 a19/01 0ng

Fonte: Os autores (2025).
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Tabela 3 - Tabela de manejode pés-larvas detilapia. Os tratos se referem a administragdo de alimento.

Horario/Manha Manejo Horario/Tarde Manejo
8h30 Alimentagéo (Trato 1) 13h45 Alimentagé&o (Trato 4)
9h45 Limpeza 14h45 Limpeza
10h30 Alimentagao (Trato 2) 15h30 Alimentagéo (Trato 5)
11h50 Alimentagéo (Trato 3) 17h10 Alimentagao (Trato 6)

Fonte: Os autores (2025).

A limpeza consistiu na realizagdo de sifonagem utilizando uma pequena
mangueira de silicone e com escovacdo das telas que compde parte das laterais
das caixas, para retirada de sobras de racdo que fixam nas telas e formam uma
pelicula impedindo a passagem da agua (Figura 13).

Figura 13 - A - Caixa com restos de racéo e excretas, B - caixa apds a sifonagem.

Fonte: Os autores (2025).

DISCUSSAO

O controle de qualidade de dgua é fundamental para o sucesso da ativi-
dade produtiva na aquicultura (Moro et al., 2013), e consoante a isso, durante a
experiéncia de estdgio os principais pardmetros foram monitorados.

O valor médio de pH registrado foi de 6,30 durante o estdgio, o qual é
entendido como baixo, se considerado a faixa ideal para o cultivo da maioria dos
peixes de dgua doce em sistemas fechados, que normalmente encontra-se entre
7,0 e 9,0 (Boyd et al., 1998; Carneiro et al,, 2015). Contudo, para a tildpia do Nilo,
estudos apontam uma faixa ideal mais ampla, compreendendo valores médios
entre 6,0 e 8,5, sendo apresentados problemas ao cultivo quando esses niveis
estdo abaixo de 4,5 e acima de 10,5 (Moro et al,, 2013, Rebougas et al., 2016).
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Em sistema de recirculagao para a producao de tilapia do Nilo foram repor-
tados valores de pH préximos de 6 (Winckler et al., 2024), entre 6,2 € 6,5 (De Sousa
et al, 2021) e 7,65 (Medina et al., 2022), valores semelhantes aos encontrados.

A variagdo do pH pode estar atrelada a diversos fatores que ocorrem no
sistema, como o0 aumento de concentragdes de NH3, a eficiéncia dos processos
de nitrificagéo, variagdes de temperatura e oxigénio dissolvido presente no meio
(Martins et al., 2017; Zablon et al., 2022).

Tendo como base esses dados, a média de pH encontrada é aceitdvel
para a espécie, no entanto, para a manutencdo dessa média, houve a adi¢éo de
calcario no sistema, que variou de 5 kg a 14,05 kg. Quando o sistema apresenta
niveis de pH abaixo da faixa ideal para os peixes e a alcalinidade e a dureza estdo
baixas, esses parametros precisam ser corrigidos, e para isso recomenda-se a
adicao de calcario para a sua corregao (Moro et al., 2013).

Estudos demonstram que a quantidade de calcério (CaCOs;) utilizada em
sistemas fechados variam em torno de 0,10 g/L (Pedreira et al., 2023) e 0,25 g/L
(Martins et al., 2017). Assim, considerando que o sistema possui dezesseis caixas
operantes com volume (til de 700 L cada, a quantidade indicada seria de cerca de
2,8 kg a ser aplicado. Em observancia a esses valores, a quantidade empregada,
de 10 kg, esteve acima do recomendado. No entanto, o fato de essa quantidade
ndo ter causado uma elevacdo significativa no pH esté relacionado a deposi¢do
do material, que ocorre em uma caixa especifica. Nessa configuracéo, grande
parte do material se decanta no fundo da caixa, de modo que apenas a parte
superficial entra em contato direto com a dgua do sistema.

Uma varidvel que tem relagdo com o pH é a alcalinidade inferior ao apresen-
tado na literatura como ideal em sistemas de recirculagdo, que devem variar entre
70-200 mg/L (Bregnballe, 2022), e a valores encontrados em outros trabalhos
de 35a79 mg/L (Medina et al, 2022; Jongjaraunsuk; Taparhudee; Suwannasing,
2024). Esse parametro € um dos responsaveis para a manutencgao da estabilidade
do pH da 4gua, que junto a dureza compreende ao chamado “sistema tampao”
(De Souza; De Oliveira; Bevilaqua, 2021).

Com relagao ao oxigénio dissolvido, a média didria registrada foi de 6,5
mg/L. Em sistemas de recirculag@o com o cultivo de tildpias foram relatados valores
médios de 6,93 mg/L até 8,42 mg/L de oxigénio dissolvido (De Sousa et al., 2021;
Medina et al., 2022). Os peixes apresentam um melhor desenvolvimento quando as
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concentracdes de oxigénio dissolvido estao acima de 5,0 mg/L (BOYD et al,, 1998;
Lima et al., 2013), de forma que valores inferiores a este podem causar estresse
nos animais, diminuir a alimentacdo e consequentemente a taxa de crescimento,
e em situagOes extremas causar altos niveis de mortalidade (Lima et al,, 2013).
Tendo como referencial esses dados, a aferi¢do diaria de oxigénio dissolvido no
RAS demonstra estar adequada.

Além do pH e OD, a temperatura também foi monitorada, sendo esta uma
variavel de grande importancia na aquicultura, pois cada espécie possui uma
faixa de conforto térmico ideal, fora dessa faixa pode ocorrer redugéo do apetite,
crescimento prejudicado, supressao do sistema imunoldgico e aumento da sus-
ceptibilidade a doengas (Moro et al,, 2013). Além do metabolismo dos peixes, a
temperatura influencia no desenvolvimento de microrganismos, na disponibilidade
de nutrientes e na toxicidade de contaminantes, o que torna essencial seu acom-
panhamento (Arana, 2010). De modo geral, a faixa de temperatura apresentada
esteve em concordancia com outros trabalhos com tildpias em sistemas fechados,
que reportaram valores entre 25 e 29 °C (De Sousa et al,, 2021; Medina et al., 2022).

Outro parametro de grande importancia para os cultivos é amonia, prin-
cipal produto da excregéo dos peixes e seu equilibrio depende do pH e tempe-
ratura. Os valores letais para peixes estdo na faixa de 2,0 a 3,0 mg/L; quanto a
amonia toxica esses valores séo a partir de 0,20 mg/L (Moro et al, 2013). Os valores
encontrados no sistema apresentaram-se em uma média satisfatéria, ainda que
estejam acima do reportado na literatura recente, como os valores de 0,12 a 0,15
de amonia total (Oliveira Neto et al.,, 2022; Medina et al,, 2022).

Dada a importancia da afericdo e manutengao dos pardmetros de qualidade
de 4gua, é necessario realizar diariamente a medigao do oxigénio dissolvido, tem-
peratura, pH e amonia total, além de aferir semanalmente, em um dia especifico,
os parametros de dureza e alcalinidade (Moro et al, 2013).

Além dos parametros aferidos, verificar outros parametros também é essencial
para o bom desenvolvimento do cultivo, principalmente devido a interrelagdo entre
diferentes varidveis. Por exemplo, a presencga de nitrito nos sistemas de cultivo
se da pelo processo de oxidacdo da amonia e nitrato, correspondendo a ultima
fase do processo de nitrificagdo, e o acimulo desta substancia pode representar
um grande problema em sistemas de recirculagao de dgua, devido a sua toxidez,
uma vez que nesses sistemas ha maior ocorréncia de nitrificagdo (Boyd; Tucker,
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1998; Moro et al,, 2013). A nitrificagdo compreende ao processo biolégico em que
bactérias realizam a oxidagdo biolégica dos compostos nitrogenados orgénicos e
inorgénicos, e nesses sistemas intensificam-se devido a baixa renovagéo de dgua,
maior adensamento, acimulo de residuos como a amonia, e disponibilidade de
oxigénio (Moro et al,, 2013; De Sousa et al,, 2021).

Os sistemas de filtragem em RAS sdo essenciais para a manutengao da
qualidade de 4gua, e no local notou-se a auséncia de filtro mecéanico, item impor-
tante para a retirada de Sélidos Suspensos Totais (SST), evitando seu retorno
para o sistema (Winckle et al,, 2024). Nos cultivos, cerca de 50% dos sélidos
sdo decantdveis, contudo, cerca de 25% estao suspensos na coluna d'dgua e
s6 podem ser eliminados com o auxilio de filtros mecéanicos (Kubitza, 2006), evi-
denciando a importancia desse item para a manutencéo da qualidade de dgua
em sistemas fechados.

Quanto a alimentag&o, para reprodutores de tilapia, recomenda-se ragdes
com teores de 32 e 36% de proteina bruta, uma vez que, estes necessitam de
ragdes de boa qualidade e que atendam as demandas nutricionais (Senar, 2017).
Entretanto, a ragéo ofertada durante o estagio continha teor mais elevado de PB,
0 que aumenta os custos de produgéo, ja que ragdes com niveis mais altos de
proteina bruta sdo mais caras (Kubitza, 2006).

A quantidade de ragdo para reprodutores, quando se deseja o cresci-
mento, deve ser administrada diariamente, considerando de 1a 2% do peso vivo,
dividida em duas refei¢des didrias (Kubitza, 2006), o que se mostra préximo ao
apresentado no sistema, com a quantidade de ragdo calculada entre 1% e 1,5%
do peso vivo e com duas alimentagdes didrias. Para as fémeas, ainda se realizava
quatro tratamentos, mas com ajustes previstos para quando estas atingirem
um tamanho maior.

Para juvenis, trabalhos recomendam alimentacgdo de duas vezes ao dia com
racao a 32% de PB (Kubitza, 2006; Medina et al,, 2022). Verifica-se a necessidade
de calcular uma quantidade de racdo adequada para os juvenis estocados, visando
ajustar a ragdo com niveis de proteina bruta mais adequados.

Outro problema observado foi na coleta de dados, onde a ragéo restante
nas unidades de cultivo era descartada sem registro prévio, entrando na estatis-
tica de quantidade consumida, representando um acréscimo na quantidade real.
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Um grande desafio na sobrevivéncia de pds-larvas cultivadas é a alimen-
tacdo, mas este é um problema que pode ser minimizado, desde que ocorra a
oferta de alimentos apropriado (Portella et al., 2012). Assim, € muito importante
a oferta de alimento vivo nas primeiras fases de desenvolvimento larval, seguida
pela incorporagdo gradativa até a substituicdo completa pela ragdo comercial
(Pereira et al, 2016), principalmente no que se refere a alimentagéo inicial de
larvas altriciais (Portella et al,, 2012).

No entanto, as pds-larvas de tildpias desenvolvem-se rapidamente, ja pos-
suindo um trato digestério completo que lhes permite uma alimentagao exégena
(Kubitza, 1999), por apresentarem essas caracteristicas de larvas precoces, podem
receber dieta inerte desde o inicio da alimentagdo exdgena (Portella et al., 2012),
ja sendo possivel o uso de ragdes fareladas, que possuam boa palatabilidade e
nutri¢ao, a partir dos primeiros dias de vida (De Castro, 2022). Assim, nos primeiros
trés a cinco dias de vida as larvas de tildpia alimentam-se do contelido do saco
vitelinico, e apds esse periodo deve-se realizar a alimentagdo com ragéo farelada,
normalmente contendo em torno de 40% de PB (Luz et al., 2013; Senar, 2017).

CONSIDERAGOES FINAIS

O sistema de RAS do local estudado possui 6tima estrutura e tecnologias
disponiveis que permitem o bom desenvolvimento das atividades. No entanto,
alguns pontos merecem atengdo: a implantagédo de filtros mecanicos, para
melhorar o tratamento da dgua; melhorar o aproveitamento da ragédo e medigdo
mais precisa do consumo, estimando as sobras para maior controle; ajustes de
pH com adigdo de calcario aplicando quantidades menores e mais adequadas

ao volume do sistema.
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RESUMO

O tambaqui (Colossoma macropomum) é a espécie nativa mais produzida e dentre
todas as cultivadas, ocupa o segundo lugar no Brasil. Entretanto, seu cultivo é
realizado majoritariamente em sistema semi-intensivo, mesmo sendo uma espécie
com robustez para se adaptar em sistemas intensivos, como o RAS - Sistema
de Recirculagdo Aquicola. Diante disso, relatamos o manejo reprodutivo e ali-
mentar de tambaqui em RAS, larvicultura da espécie e manutengéo do sistema,
atividades essas desenvolvidas durante o Estdgio Supervisionado Obrigatério
na EMBRAPA/CNPASA (Palmas, TO). As praticas se concentraram na captura e
selecdo de reprodutores, hipofisagao, coleta e fertilizagdo dos gametas, incubagao
e alimentacao das larvas. Foi realizada ainda a manutencao do sistema. Obteve-se
baixa produgao de sémen nos machos e baixas taxas de fertilizagédo (68%) e de
eclosdo (50%). Na alimentacéo das larvas, ajustes na salinidade para a eclosao
de artémia e na frequéncia de alimentacdo poderiam otimizar o manejo. No RAS,
a falta de controle da densidade de estocagem e da realizagdo de biometrias
comprometeu o desempenho produtivo. Adicionalmente, é necesséria a imple-
mentagao de filtros mecanicos para melhorar a qualidade da agua do sistema.

Palavras-chave: piscicultura; RAS; estagio; indugdo hormonal; fertilizagéo.

120

Aquicultura e Seguranga Alimentar: o desafio na produgao de alimentos sustentaveis



INTRODUGAO

A aquicultura configura-se como uma das atividades de produgéao de
alimentos de maior crescimento global, desempenhando um papel essencial
na seguranca alimentar e na redugdo da pressao sobre os estoques pesqueiros
naturais (Edwards et al, 2019). Segundo dados da Organizagédo das Nac¢des Unidas
para a Alimentacgao e Agricultura (Food & Agriculture Organization of the United
Nations - FAQ), a produgdo aquicola mundial apresentou um crescimento expo-
nencial nas Ultimas décadas, principalmente devido ao crescimento do cultivo de
peixes de dgua doce, atingindo 91 milhdes de toneladas em 2022, ano em que a
aquicultura superou a pesca extrativa pela primeira vez (FAO, 2024).

No contexto nacional, a piscicultura representa um dos setores que mais
contribui para a produgao aquicola, com relevancia econdmica e social (Pedroza-
-Filho; Rodrigues; Rezende, 2016). Em 2024, o Brasil registrou uma producéo de
968.745 toneladas de peixes cultivados, dos quais 258.705 toneladas correspon-
deram a espécies nativas, representando 26,7% do total (Peixe BR, 2025). A regido
Norte destacou-se como um importante centro de produgao de peixes nativos,
com Ronddnia sendo o principal produtor.

O Norte do Brasil apresenta condig¢des naturais privilegiadas, como disponi-
bilidade e qualidade da 4gua e um clima favoravel para o cultivo de peixes nativos
(Sidonio et al.,, 2012). O estado do Par4, por exemplo, possui uma producéo anual
de 25.420 toneladas, sendo 94,8% composta por espécies nativas, tais como o
tambaqui (Colossoma macropomum), pirapitinga (Piaractus brachypomus) e seus
hibridos (PEIXE BR, 2025). Essas espécies, conhecidas como peixes redondos,
sdo amplamente valorizadas tanto no mercado interno quanto no externo, devido
a qualidade de sua carne (Moro, 2013; Pedroza-Filho; Rodrigues; Rezende, 2016;
Silva et al,, 2017).

Dentre os peixes redondos, o tambaqui se destaca como a espécie nativa
mais cultivada no Brasil, em 2022 a producéo foi cerca de 113.644.799 kg (IBGE,
2023), além de ocupar a segunda posigdo em produgdo nacional, ficando atras
apenas da tilapia (Peixe BR, 2025). Os fatores zootécnicos favoraveis do tambaqui,
incluem-se o rédpido crescimento, a resisténcia a enfermidades, a ampla tolerancia
avariagdes de temperatura e a niveis moderados de oxigénio dissolvido, além da
facilidade de obtencéo de juvenis em cativeiro (EMBRAPA, 2012; Gomes et al,, 2020).
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O tambaqui é uma espécie reofilica, migra rio acima na piracema para
desovar, principalmente no periodo de chuvas, e a fotoperiodicidade regula os
horménios gonadais (Lima et al,, 2013). Em cativeiro, sua reprodugao precisa ser
induzida com hormonios para estimular a liberagé@o de gametas. Esse processo é
realizado com a aplicagdo de extrato de hipdfise de carpa ou anélogos sintéticos
de gonadotrofinas, permitindo o desove em condigdes controladas (Woynarovich;
Van Anrooy, 2019).

Apesar do dominio de técnicas de hipofisagdo e reprodugéo, o tambaqui
ainda é amplamente cultivado com baixos niveis tecnolégicos na maior parte
do Brasil, em regime semi-intensivo, em viveiros escavados, em monocultivo, e
com baixa densidade de animais (Pedroza-Filho et al., 2016; Valenti et al., 2021).

O uso de sistemas semi-intensivos pode levar a problemas hierdrquicos no
lote, resultando em heterogeneidade nos animais (Carvalho et al,, 2018). Nesse
sentido, a utilizagao de tecnologias voltadas a melhoria da produgéo de tambaqui
tem desencadeado migracdes dos sistemas tradicionais semi-intensivos para
sistemas de produgado mais intensivos (Silva; Fujimoto, 2015), incluindo sistemas
de recirculagdo aquicola (Recirculating aquaculture systems - RAS). Estes siste-
mas tém sido objeto de crescente interesse devido a sua capacidade de reduzir
a drea ocupada e a demanda de dgua, promovendo a intensificagédo sustentavel
da produgéo (Rodrigues et al,, 2023).

Os RAS permitem a manutencéo da qualidade da dgua por meio de filtra-
gem mecanica e bioldgica, reduzindo contaminantes e otimizando o desempenho
zootécnico (Lima et al,, 2019; Boyd et al,, 2020; Santos et al., 2021). Além disso,
oferecem maior seguranca contra doengas e predadores, minimizam o desperdicio
hidrico e possibilitam a sincronizagdo da produgdo com a demanda do mercado
(Lima et al.,, 2015). Operando de forma semifechada e intensiva, incorporam
métodos eficazes para o tratamento de residuos e altas densidades de estocagem
(Bregnballe, 2022; Dalsgaard et al., 2013; De Farias Lima et al., 2019), sendo uma
alternativa vidvel para espécies como o tambaqui (Da Silva et al., 2024).

Diante da importancia da piscicultura a nivel mundial, nacional e seu poten-
cial regional, este trabalho visa descrever as experiéncias vivenciadas durante
o estdgio supervisionado obrigatério na EMBRAPA/CNPASA (Centro Nacional
de Pesquisa em Pesca, Aquicultura e Sistemas Agricolas), com reprodugédo de
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tambaqui, incluindo técnicas de hipofisagdo e manejo em sistema de recirculacéo
(RAS) e alimentacéo de larvas.

DETALHAMENTO DA EXPERIENCIA

Este relato apresenta as atividades praticas desenvolvidas durante o Esta-
gio Supervisionado Obrigatério na EMBRAPA/CNPASA, em Palmas, Tocantins
(Figura 1), entre 6 de janeiro e 18 de fevereiro de 2025. As a¢des envolveram
a reproducgao de tambaqui por meio de técnicas de hipofisagéo, o manejo em
sistemas de recirculagao aquicola (RAS) e a alimentacéo de larvas, explorando
solugdes intensivas para a piscicultura de espécies nativas.

Figura 1 - Mapa da unidade CNPASA Embrapa Pesca e Aquicultura, Palmas, Tocantins. A) Visdo

aérea da unidade CNPASA Embrapa Pesca e Aquicultura, B) Visdo aérea de Campo Experimental
de Aquicultura - CEAQ.
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Fonte: Elaborado pelo autor principal, 2025. Fotos A) e B) Jefferson Christofoletti, 2013.
Captura e Selecao dos Reprodutores

Dentre as atividades desempenhadas, a captura das matrizes de tambaqui foi
realizada com uma rede de despesca multiflamento (Figuras 2A e 2B). A sele¢cdo
das fémeas envolveu a inser¢ao de uma canula na papila urogenital para avaliagao
da coloragao dos ovécitos (Figuras 2C e 2D). O macho foi selecionado pela libe-
racdo de sémen sob leve pressdo abdominal. Os reprodutores selecionados, trés
fémeas e um macho, tiveram seus microchips lidos para identificagéo genealdgica
e controle de endogamia, seguidos de pesagem individual e célculo da hipofisa-
¢do. Apos a selecdo, os peixes foram transferidos para tanques de recirculagao.
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Figura 2 - Captura e Selegao de matrizes. A) Arrasto da rede de despesca no viveiro, B) Formagédo
do bolsdo para confinamento de peixes, C) Avaliagao dos ovdcitos, D) inser¢do da canula na papila
urogenital.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

Hipofisacdo de Reprodutores e Matrizes

A inducéo hormonal foi realizada por hipofisagao, utilizando extrato bruto
de hipdfise de carpa. As hipdfises foram maceradas e diluidas com soro fisioldgico
a 0,25mg/kg (Figuras 3A e 3B). As fémeas receberam uma primeira dose de 0,5
mg/kg, aplicada préximo a nadadeira pélvica (Figura 3C), e ap6s 12h30min, foi
administrada a segunda dose (4,5 mg/kg). O macho recebeu dose Unica de 2,5
mg/kg, simultaneamente a segunda aplicagdo nas fémeas (Figura 3D). Apds a
dose final, iniciou-se a contagem da hora-grau, com registros horarios da tem-
peratura da dgua para estimar o momento da desova, sendo mantida em torno
de 30 °C com termostato.

124

Aquicultura e Seguranga Alimentar: o desafio na produgéo de alimentos sustentdveis



Figura 3 - Hipofisagdo dos reprodutores e matrizes de tambaqui. A e B) Preparagdo da hipdfise, C)
Primeira dose de horménio nas fémeas, D) Segunda dose de hormonio nas fémeas e dose Unica
nos machos.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.
Coleta, fertilizacdo e incubacao dos gametas

Com aproximadamente 264 horas-grau, a fémea foi avaliada por leve
pressdo abdominal para verificar a liberacédo dos ovdcitos e confirmar a prontidao
para a desova. Anestesiada em tanque com eugenol, foi imobilizada em mesa
com toalha e teve a regido urogenital enxugada. A extrusdo ocorreu por leve
massagem abdominal (Figura 4A). O sémen do macho foi coletado com cénula e
seringa. A fecundacao foi realizada a seco, misturando gametas antes da ativagéo
com agua. Os ovos fertilizados foram transferidos para incubadoras (Figura 4B).

Figura 4 - A coleta dos ovdcitos e sémen. A) Extrusao de fémea de tambaqui e B) Incubagdo dos
ovos fertilizados.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.
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Manejo de tambaquis em sistema de recirculagado de agua

Foi possivel participar da rotina de manejo de juvenis de tambaquis confi-
nados no RAS. O manejo se concentrou no monitoramento da qualidade de dgua,
na alimentagao, manutencao e limpeza do RAS (Tabela 1).

Tabela 1 - Cronograma de manejos aplicados ao RAS.

Horario Atividade Dias da semana
08:00 Medicao de temperatura, oxigénio e pH Todos os dias
08:00 Medigdo de aménia e alcalinidade Terca-feira
09:00 12 Alimentagdo dos tambaquis Todos os dias
10:00 Sifonagem e limpeza do decantador Todos os dias
14:00 22 Alimentagdo dos tambaquis Todos os dias
15:00 Sifonagem dos tanques de cultivo Segunda e sexta-feira

Limpeza das paredes dos tanques de

15:00 cultivo

Segunda, quarta-feira e sexta-feira

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2025.

Os parametros de temperatura e pH eram aferidos com sonda multiparame-
tros HI98194 Hanna, e do oxigénio dissolvido com o oximetro HI9146 Hanna, além
da medigdo de amonia e alcalinidade com kits colorimétricos Labcon. As coletas
de dados ocorriam diariamente em um tanque selecionado aleatoriamente, per-
mitindo um monitoramento representativo do sistema. Os valores obtidos eram
inicialmente registrados em uma prancheta e, posteriormente, transferidos para
planilhas digitais.

O manejo alimentar foi realizado duas vezes ao dia, com a oferta de ragao
extrusada com 28% PB de seis a oito mm, até a saciedade dos animais. Os animais
gue apresentavam anorexia ou algum sinal de lesao, eram submetidos a banhos
de sal, na concentragéo de 30g/L e permanganato de potassio, na concentragao
de 0,5 mg/L (Figura 5), durante 10 minutos, trés vezes ao dia no periodo de trés
a cinco dias, ou até melhora visual do animal.
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Figura 5 - Banho de permanganato de potassio.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

A manutengao do RAS envolvia a limpeza diéria do sistema de filtragem,
com flush do decantador, sifonagem do tanque de sedimentacéo e esfregagao
das bordas e do fundo (Figura 6A). As segundas e tercas-feiras, realizava-se
a sifonagem dos tanques de cultivo para remover residuos (Figura 6B). Além
disso, aplicavam-se 10 kg de calcério dolomitico (0,55 g/L), dissolvidos em um
tanque sem peixes.

Figura 6 - Limpeza de unidades de cultivo. A) Sifonagem de tanque de sedimentacéo, B) Sifonagem
de tanque de cultivo.

iR T

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.
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Alimentacéao de larvas no médulo de incubacéo

As larvas de tambaqui nos médulos de incubagdo automatizados foram
alimentadas durante o estdgio inicial de desenvolvimento. Nos primeiros seis
dias, receberam nauplios de artémia recém-eclodidos, preparados com 0,44 g
de cistos em 600 ml de dgua e 13 g de sal (Figura 7A), fornecidos seis vezes ao
dia (50 ml por porgéo). Em seguida, iniciou-se a transi¢ao gradual para ragao
microextrusada com 50% de proteina bruta (PB), substituindo 20% do alimento
até a completa adaptacgdo. A limpeza das caixas foi realizada por sifonagem duas
vezes ao dia (Figuras 7B e 7C).

Figura 7 - Manejo das larvas no médulo de incubagéo. A) Ecloséo de nduplios de artémia, B) Caixa
de modulo de incubagéo antes da limpeza e C) Caixa de modulo de incubagéo apés a limpeza.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

DISCUSSAO

Manejo reprodutivo de tambaqui

Apesar da reprodugao realizada durante o estdgio ter ocorrido em janeiro,
periodo chuvoso e de pico de desova, que se estende de novembro a fevereiro
(Kubitza, 2004), durante a selegé@o das fémeas foi observado que os ovdcitos da
maioria estavam com coloragdo esbranquicada, indicando que nédo estavam no
grau de maturagdo gonadal ideal, que normalmente é indicada quando a colo-
ragao € esverdeada (O'Sullivan et al, 2022).

Em condigdes de cultivo, a reproducéo do tambaqui, por ser uma espé-
cie reofilica, depende da aplicagcdo de hormonios, como hipdfise de carpa, para
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induzir a espermiagao e a ovulagéo (Woynarovich; Van Anrooy, 2019), sendo a
selecdo de reprodutores maduros uma etapa vital para o sucesso da reprodugao
(Morais; O'Sullivan, 2017). Durante a reprodugéao foram administradas duas doses
de extrato de hipdfise para as fémeas, enquanto para o macho uma dose Unica
foi aplicada, conforme de apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantidades de extrato de hip&fise e soro fisioldgico utilizadas na preparagdo das doses
para indugdo hormonal.

Chip Seo Peo(l HipGtiee (mo) Hipsfise (mo) D
9031350 Macho 531 - 13,275 1,3275
9031574 Fémea 11,47 5735 51,615 2,8675
0042160 Fémea 8,93 4,465 40,185 2,2325
0334178 Fémea 7,49 3,745 33,705 1,8725

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2025.

As fémeas receberam doses hormonais abaixo do recomendado, com
4,5 mg/kg na segunda dose, quando o ideal seria 5,0 mg/kg, acrescido de 0,5
mg/kg para fémeas acima de 7 kg (LIMA et al.,, 2013). A subdosagem pode estar
relacionada ao alto custo do extrato de hipéfise de carpa (EBHC). Uma alternativa
mais acessivel é o uso de andlogos sintéticos de gonadotropinas (GnRH), que
estimulam a hipéfise a liberar FSH e LH, embora sua aplicagéo ainda seja menos
comum que o EBHC (Solis-Murgas et al,, 2011; Woynarovich; Van Anrooy, 2019).

Duas das trés fémeas desovaram espontaneamente nos tanques entre
7h00 e 8h00, inviabilizando os ovécitos. A aplicacédo da dose final as 23h12, com
temperatura de 30 °C, pode ter antecipado a liberagao, indicando que um intervalo
maior entre doses (18-24 horas) e temperatura mais baixa seriam mais adequados
(Woynarovich; Van Anrooy, 2019). A auséncia de monitoramento noturno também
contribuiu, pois a verificagdo ocorreu apenas as 8h00 do dia seguinte. A partir
de 210 horas-grau, fémeas demonstram maior agitagcdo, indicando o momento
ideal para extrusao (Lima et al,, 2013). A sutura do poro urogenital poderia evitar
a liberagéo precoce (Streit Jr. et al,, 2012), mas seu uso prolongado pode com-
prometer a qualidade dos ovos (Lima et al., 2013).

A fémea restante foi extrusado as 8h00 com 264 horas-grau, com tempe-
ratura média da dgua em 30 °C, a partir da aplicagéo da dose final de hipéfise as
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23h12. Quando comparado a média de 215 horas-grau, com temperatura de 28,05
°C (Streit Jr. et al., 2012), observa-se um tempo de resposta ligeiramente maior,
mas ainda dentro da faixa esperada, que pode variar entre 200 e 300 horas-grau,
dependendo do manejo e da qualidade dos reprodutores.

A extrusdo dos gametas da fémea restante e do macho foi realizada com
0s animais anestesiados com eugenol, até a letargia aparente, sem o controle
de dosagem, entretanto o recomendado é o uso de eugenol na proporcéo de
65 mg/L, para a coleta dos gametas (Roubach et al, 2005; Caneppele et al.,
2009). Ao realizar a espermiacéo, o macho nao liberou quantidades significativas
de sémen. A quantidade coletada foi muito abaixo do que machos podem pro-
duzir, de 2 a 5 ml de sémen por kg de peso corporal (Woynarovich; Van Anrooy,
2019; Streit Jr. et al,, 2012).

Diversos fatores podem terimpedido a liberagao do sémen pelo macho. O estresse
durante captura, selegdo e aplicagdo do horménio pode causar retengdo de game-
tas (STREIT JR. et al,, 2012). O manejo alimentar inadequado ao longo do ano e no
periodo reprodutivo também influencia, sendo recomendada restri¢ao alimentar
para evitar acimulo de gordura visceral. O confinamento pode reduzir o volume e
a qualidade do sémen, além de afetar ovulagédo e maturacéo oocitaria (Almeida,
2013). Em condicdes ideais, 1,0 ml de sémen pode fecundar até 80g de ovdcitos,
sendo recomendada a proporg¢do macho/fémea de 1:1 (Streit Jr et al,, 2012).

A quantidade reduzida de sémen permitiu a fertilizagcdo apenas de uma
parte dos ovécitos. O sémen foi diluido em dgua, misturado imediatamente aos
ovécitos e, em seguida, os ovos foram hidratados e distribuidos nas incubadoras
de 200 L. A taxa de fertilizagao foi determinada aproximadamente seis horas
apos a fertilizacdo (Figura 8). A eclosao das larvas foi mensurada 24 horas
apds a fertilizagéo, contabilizando 100 estruturas, entre ovos gorados e larvas
(Streit Jr et al., 2012).
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Figura 8 - Ovos fertilizados de tambaqui. A) Ovos fertilizados em placa de petri, B) Microscopia
dos ovos, destacando ovo vidvel.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

O resultado obtido indicou uma taxa de fertilizagdo de 68% e uma taxa
de eclosdo de 50% (Figura 9). Esses valores foram inferiores aos registrados por
Garcez et al. (2024) de 78 + 5,4% de taxas de fertilizagdo na incubagédo de ovos
de tambaqui utilizando dguas de diferentes corpos hidricos e Leite et al. (2013) de
84 +12,7%, na determinagéo da proporgdo de espermatozoide/ovdcito adequada
na fertilizagdo de tambaqui.

No entanto, a taxa de eclosdo foi semelhante a observada por Garcez
et al. (2024) de 54,33 + 8,75%, € inferior a relatada por Galo et al. (2015) de 89
+ 4,65% na avaliagdo da qualidade ovocitaria de tambaqui ao longo da estagao
reprodutiva. Esses resultados podem ser reflexo de diversos fatores, como a
aptiddo reprodutiva limitada das fémeas, a dosagem hormonal abaixo do ideal, a
insuficiéncia da hora-grau, a auséncia de monitoramento dos reprodutores apdés
a segunda dose e a baixa quantidade de sémen dos machos.
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Figura 9 - Resultado das taxas de fertilizac&o e eclosao da reproducéo de tambaqui.

100% r 100%

o
=3
&

F 80%

™ Ovos Gorados W Larvas

@
=
3

r 60%
@ Ovos Viaveis

B
=]
&
Taxa de Ecloséo (%)

n
=}
kS

+ 20%

Taxa de Fertilizagao do Ovulos (%)

=
&

+ 0%

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2025.
Manejo de tambaquis em sistema de recirculacédo de agua

A auséncia de controle sobre a densidade de estocagem e a realizagao
de biometrias no RAS influenciou diretamente o manejo dos tambaquis. Estudos
indicam que densidades elevadas reduzem o ganho de peso e podem compro-
meter o desempenho produtivo. No presente estudo, os peixes foram mantidos
em quatro tanques de cultivo sem controle da densidade, enquanto a literatura
sugere valores entre 11,24 kg/m® (Lopez; Anzoategui, 2013), 13,23 + 0,38 kg/
m?® (Lima et al., 2019) e 15,1 + 3,1 kg/m® (Rodrigues et al,, 2023). A auséncia de
biometrias dificultou o monitoramento da biomassa, fator essencial para evitar
a sobrecarga do sistema e garantir a eficiéncia na remocgao de compostos nitro-
genados (Kubitza, 2006; Silva et al., 2013).

O manejo alimentar consistiu na oferta de ragdo extrusada com 28% PB e
granulometria entre 6 e 8 mm, duas vezes ao dia, até a saciedade dos peixes,
sem controle da taxa de arragcoamento. Esse procedimento pode ter levado
ao excesso de matéria orgénica no sistema, comprometendo a qualidade da
agua. O fornecimento descontrolado de ragdo aumenta a demanda biogquimica
de oxigénio e favorece a proliferagdo de microrganismos decompositores (Silva
et al, 2020). O recomendado € o arragoamento de 1a 2% do peso vivo (Corréa
et al,, 2018), reduzindo a carga orgéanica no sistema.

Apesar da auséncia de mortalidade durante o periodo avaliado, alguns
peixes apresentaram anorexia e lesdes, indicativos de infec¢des parasitérias ou
bacterianas (Schalch et al,, 2009). Para controle, foram realizados banhos diarios
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de sala 30 g/L, técnica que reduz o estresse e auxilia na recuperagéo dos peixes.
Adicionalmente, utilizou-se permanganato de potassio a 1mg/L para controle de
ectoparasitas e infecgdes bacterianas, com relatos de eficdcia em banhos de 2 mg/L
para profilaxia (Thomas-Jinu; Goodwin, 2004). Prieto et al. (2005) demonstraram
que juvenis de Colossoma macropomum submetidos a banhos de 250 mg/L de
permanganato de potassio por 60 minutos apresentaram reducdo significativa
na infestagcdo por monogendides Anacanthorus spathulatus e Notozothecium
janauchaensis. Além desses, o permanganato também é eficaz no controle de
protozodrios como Trichodina spp., Chilodonella spp. e Ichthyobodo necator, além
de parasitas crustdceos como Argulus spp. e Dolops spp., € bactérias gram-ne-
gativas (Schalch et al,, 2009).

Manutencdo e limpeza do sistema de recirculagao de dgua

Durante o estagio, observou-se a auséncia de filtro mecanico no sistema
de filtragem do RAS, tornando a remocéo de sélidos dependente apenas da sifo-
nagem e do enxdgue das particulas decantadas no decantador e no tanque de
decantagdo. Kubitza (2006) relata que 20 a 30% da ragao fornecida se transforma
em residuos sélidos, e que decantadores removem apenas particulas acima de
100 micras, correspondendo a cerca de 50% do total de sélidos. Filtros mecénicos,
por sua vez, retém particulas menores, melhorando a eficiéncia do tratamento da
4gua (Kubitza, 2006; Rezende et al., 2021).

A auséncia desse filtro compromete o sistema, pois o acimulo de residuos
sélidos eleva a demanda de oxigénio, aumenta a carga de nutrientes e favorece o
desenvolvimento de agentes patogénicos. Além disso, prejudica os processos de
filtragem, reduzindo a eficiéncia geral do RAS (Bregnballe, 2022). O uso de filtros
mecanicos auxilia na retencao de particulas, melhora a transparéncia da dgua e
reduz a carga orgéanica sobre o biofiltro, prevenindo a obstrugdo dos substratos
bacterianos (Rezende et al,, 2021).

A limpeza do sistema de filtragem do RAS vermelho era realizada diaria-
mente por enxague (flush) do decantador e sifonagem do tanque de decantacgéo.
Além disso, apos a alimentagdo, removiam-se sobras de ragao e realizava-se a
sifonagem dos tanques de cultivo. A instalagdo de um filtro mecénico poderia
reduzir a frequéncia dessas operagdes. Rezende et al. (2021) destacam opgdes
de baixo custo e facil manutengao, como telas finas, filtros fechados com meio
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filtrante de areia, cascalho ou plastico, e filtros de manta acrilica, que retém
impurezas de forma eficiente.

Alimentacao de larvas no médulo de incubacgéo

Nos primeiros seis dias, as larvas receberam nauplios de artémia recém-
-eclodidos, preparados com 0,44 g de cistos em 600 ml de dgua e 13 g de sal,
fornecidos seis vezes ao dia (50 ml por porcdo). A artémia (Artemia spp.) é
amplamente utilizada como alimento vivo em larvicultura devido ao seu alto valor
nutricional, pequeno tamanho e facilidade de cultivo, sendo adequada para larvas
de peixes marinhos e de dgua doce (Madkour et al, 2022), promovendo boas
taxas de sobrevivéncia e desenvolvimento em pds-larvas de tambaqui (Pedrosa
et al,, 2015; Daltro et al., 2021).

A preparacdo da artémia com 13 g de sal em 600 ml de dgua resulta em
uma salinidade de aproximadamente 21,67 g/L (2,17%), mais baixa que a salinidade
padrao do mar (35 g/L) e até mesmo a faixa ideal para eclosdo de artémia, que
varia de 30 a 35 g/L (Arun et al,. 2017). Embora a artémia possa eclodir em uma
ampla gama de salinidades, de 10 a 120 g/L (Wasonga; Olendi, 2017), a literatura
sugere que salinidades mais altas podem melhorar a taxa de eclosao e a quali-
dade nutricional dos nauplios. Assim, é crucial investigar se essa salinidade mais
baixa afeta negativamente a eclosdo ou o conteldo nutricional, especialmente
quando a finalidade for alimentacéo de larvas de tambaqui, cuja dieta inicial é
critica para o sucesso da larvicultura.

A alimentacéao foi realizada seis vezes ao dia, com 50 ml por por¢ao, tota-
lizando 300 ml diérios, frequéncia que pode ser trabalhosa e pouco pratica em
operagoes de larga escala. Estudos sugerem que larvas podem requerer até 100
nduplios/L para crescimento adequado (Wainwright; Bellwood, 2002), mas sem
dados sobre o nimero de larvas ou volume do médulo, é dificil avaliar se 300 ml
didrios sdo suficientes. Explorar frequéncias reduzidas, como trés vezes ao dia,
enquanto se mantém taxas de crescimento, poderia melhorar a eficiéncia operacional.

Apds seis dias, iniciou-se a transicdo para ragdo microextrusada com
50% de proteina bruta, substituindo 20% do alimento até a completa adapta-
cado. A abordagem de substituicdo gradual é padrédo em aquicultura para mini-
mizar estresse e garantir a aceitagdo da ragdo (Malzahn et al,, 2022). O nivel de
50% de proteina bruta esta dentro da faixa tipica para ragdes de larvas de peixes,
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especialmente para espécies carnivoras ou onivoras como tambaqui (Miles; Cha-
pman, 2007). No entanto, a literatura sobre os requisitos proteicos especificos de
larvas de tambaqui é limitada. Estudos como Chen et al. (2022) indicam que niveis
proteicos 6timos variam entre espécies, sugerindo a necessidade de pesquisas
especificas para tambaqui.

A limpeza das caixas por sifonagem duas vezes ao dia é essencial para
manter a qualidade da d4gua, removendo residuos e alimentos ndo consumidos, o
gue é critico para a salde das larvas (Bowden; Bricknell, 2013). Essa pratica ajuda
a prevenir o acimulo de amonia e nitritos, que podem ser tdxicos. No entanto, a
eficacia dessa frequéncia depende de fatores como densidade de larvas e volume
do médulo. Monitorar parametros como amonia, nitrito e pH regularmente seria
necessdrio para garantir que a sifonagem duas vezes ao dia seja suficiente,
especialmente em sistemas automatizados.

CONCLUSOES

A experiéncia adquirida durante o estdgio na EMBRAPA/CNPASA reve-
lou desafios significativos, como a maturidade gonadal inadequada de algumas
fémeas, doses hormonais subédtimas, impactando taxas de fertilizagao e eclo-
sdo. A auséncia de monitoramento noturno contribuiu para perdas, enquanto a
baixa quantidade de sémen do macho indicou a necessidade de reduzir estresse
e melhorar o manejo alimentar pré-reprodutivo. No manejo RAS, sugere-se a
implementar filtros mecéanicos para manuten¢do da qualidade de dgua. Para o
manejo alimentar das larvas recomenda-se otimizar a salinidade para ecloséo de
artémia e testar a reducgdo da frequéncia de alimentagao de larvas, para maior
eficiéncia operacional.

Esta experiéncia reforga a importancia de técnicas precisas e monitoramento
continuo em aquicultura intensiva, oferecendo licdes valiosas para melhorar a
produtividade e sustentabilidade do cultivo de tambaqui.
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RESUMO

A Kappaphycus alvarezii, uma macroalga cultivada principalmente na Asia, est4
revolucionando a algicultura global com seu perfil nutricional e beneficios ambientais
significativos. Alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentével (ODS)
da ONU, essa alga nédo s6 promove a seguranga alimentar e a saude, mas também
atua como uma poderosa ferramenta na mitigagcdo das mudangas climaticas e na
biorremediacéo de dguas poluidas. No Brasil, sua produgéo atingiu 666,40 tone-
ladas em 2023, segundo o Ministério da Pesca e Aquicultura, mas o potencial é
muito maior. Rica em minerais, aminoéacidos e carboidratos, a K. alvarezii também
possui propriedades bioativas impressionantes, como atividades antioxidantes,
antitumorais, antibacterianas e anti-inflamatdrias, abrindo portas para aplicagoes
inovadoras nas industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética. Além disso, seu
cultivo sustentavel contribui para o sequestro de carbono e a recuperagdo de
ecossistemas marinhos, sem competir com terras agricolas. No entanto, para que
o Brasil se torne um lider global nesse setor, € essencial fortalecer a regulagao
ambiental, investir em tecnologias de cultivo mecanizadas e ampliar biobancos
para preservar e melhorar as linhagens genéticas. A integracgéo da K. alvareziiem
sistemas multitréficos e o desenvolvimento de novos bioprodutos podem impulsionar
a economia azul, gerando empregos e promovendo a sustentabilidade ambiental.
Este artigo explora o potencial transformador da K. alvarezii, destacando como
essa macroalga pode ser a chave para um futuro mais sustentavel e préspero,
tanto para os oceanos quanto para as comunidades costeiras.

Palavras-chave: aquicultura; economia azul; sustentabilidade; algicultura.
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INTRODUCAO

A algicultura tem emergido como uma pratica indispensavel para o
cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabeleci-
dos pela Organizagéo das Nagdes Unidas (ONU) (TROELL et al,, 2023, KHAN;
SUDHAKAR; MAMAT, 2024).

No Brasil, sua contribuigdo € amplamente reconhecida em varios dmbitos:
na geragdo de emprego e renda (ODS 1); na erradicagao da fome e na oferta de
alimentos saudaveis (ODS 2); como fonte de produtos nutracéuticos e farmacéuticos
(ODS 3); na inclusdo de mulheres na algicultura (ODS 5); como alternativa para
a biorremediagao de dguas poluidas (ODS 6); e como fonte de biocombustiveis
(ODS 7). A atividade também desempenha um papel essencial na promocgédo
do crescimento econémico inclusivo e sustentavel (ODS 8), além de incentivar
a inovagdo com bioprodutos (ODS 9), a promogéo de padrdes sustentdveis de
producéo e consumo (ODS 12) e o combate as mudancas climéticas por meio
da fotossintese (ODS 13). Como locais de protecéo e atratores de espécies (ODS
14), pode ser fonte de bioprodutos, como bioplasticos e ecoprodutos (ODS 15).
Além disso, ao consultar e garantir o acesso as comunidades locais (ODS 16),
promove a integragao de varios setores (ODS 17). Todos objetos podem ser
observados na figura 1.

Figura1- Contribuigdo daalgiculturada macroalga K. alvarezii dentro dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da Organizagao das Nagdes Unidas.
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Foto: Gelli (2025).

142

LEITURA DE PROVA



O cultivo de macroalgas, como a K. alvarezii, destaca-se por sua versati-
lidade e sustentabilidade. Essas algas sao ricas em nutrientes essenciais, como
proteinas, vitaminas e minerais, sendo utilizadas na alimentagdo humana e animal
(OLIVEIRA et al., 2019). Em comunidades costeiras, especialmente em regides
em desenvolvimento, a algicultura se torna uma fonte vital de renda e subsistén-
cia, exigindo baixos investimentos iniciais e gerando impacto econémico direto
(GELLI et al., 2020).

Além dos beneficios nutricionais e econdmicos, a algicultura desempe-
nha um papel crucial na sustentabilidade ambiental. A K alvarezii possui alta
capacidade de sequestro de carbono, absorvendo grandes quantidades de
CO, da atmosfera e contribuindo para a reducéo da pegada de carbono global
(SONDAK et al,, 2017). Essa caracteristica é especialmente relevante no contexto
das mudancas climaticas. Outra vantagem € que o cultivo de macroalgas nao
compete com terras agricolas nem consome dgua potdavel, ao contrério da agri-
cultura tradicional, posicionando-se como uma solugao sustentdvel para atender
a demanda global por alimentos.

As macroalgas também atuam como biofiltros naturais, absorvendo
nutrientes em excesso, como nitrogénio e fésforo, de dreas costeiras afetadas
por poluigdo eutrofizante (HAYASHI et al,, 2008). Essa capacidade contribui para
a recuperacdo de ecossistemas marinhos e melhora a qualidade da agua.

A dimenséo social da algicultura é igualmente importante. Parcerias entre
governos, instituicdes académicas, organizagées ndo governamentais e o setor
privado sao essenciais para maximizar os beneficios dessa prética, alinhando-se
ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) 17. Colaboracdes globais
podem fortalecer a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico, garantindo que a
expansao da algicultura seja equitativa, inovadora e ambientalmente responsavel.

Em resumo, a algicultura de K. alvarezii vai além da producgéo de biomassa
marinha. Ela oferece solugdes integradas para desafios globais, como seguranga
alimentar, mudancas climaticas, conservagéo dos oceanos e desenvolvimento
socioecondmico. Sua adogdo em larga escala pode se tornar um pilar para a
transicdo para uma economia azul mais inclusiva e sustentavel, beneficiando
tanto os ecossistemas marinhos quanto as comunidades humanas.
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Panorama Atual da Algicultura Mundial e no Brasil

A nivel global, a algicultura € uma indudstria em ascensédo, com produgéo de
36,5 milhdes de toneladas, liderada por paises asiaticos como China, Indonésia
e Filipinas, que respondem por mais de 99% da produg¢édo mundial. Esses paises
se beneficiam de condigdes ambientais favoraveis, desenvolvimento tecnoldgico
precoce e forte demanda por derivados como carragenana e agar, amplamente
utilizados em diversas industrias. No Brasil, a algicultura ainda é incipiente, mas
com grande potencial, especialmente no cultivo de K. alvarezii, concentrado nas
regides Sul e Sudeste devido as condigdes climaticas favoraveis e a legislacdo
ambiental. No entanto, o setor enfrenta desafios como infraestrutura logistica
deficiente, regulamentag¢des complexas e falta de investimento em pesquisa e
desenvolvimento tecnolégico.

A K. alvarezii foi introduzida no Brasil na década de 1990 pela USP, em
um contexto global de crescente demanda por carragenana, um hidrocoldide
amplamente utilizado nas indUstrias alimenticia, cosmética, farmacéutica e bio-
tecnoldgica. Em setembro de 1995, a espécie foi cultivada na Fazenda Marinha
Experimental do Instituto de Pesca, com o objetivo de atender a demanda por
esse produto, proteger a espécie nativa Hypnea pseudomusciformis (sobre-ex-
plorada) e gerar empregos em comunidades costeiras. No entanto, a expansao
do cultivo enfrentou desafios, principalmente relacionados a preocupagoes
ambientais, como o impacto sobre a biodiversidade local e o risco de bioinvasao.
Estudos avaliaram sua compatibilidade ecolégica, considerando competigdo com
espécies nativas e alteragdes na dindmica dos ecossistemas marinhos. Apéds a
publicacédo da Instrugdo Normativa n° 1 (BRASIL, 2020), o cultivo de K. alvarezii
no Brasil permanece em desenvolvimento, mas com potencial significativo para
producéo de bioestimulantes e outros produtos a base de algas.

Apesar dos obstaculos, o Brasil possui vantagens competitivas, como sua
biodiversidade marinha e extensa zona costeira, que oferecem oportunidades
para diversificar o cultivo de macroalgas e explorar novas aplicagdes biotecno-
Iégicas. Parcerias entre universidades, setor privado e governo sao essenciais
para transformar esse potencial em realidade, impulsionando a economia azul
e promovendo a sustentabilidade ambiental. Com investimentos em pesquisa,
inovagao e politicas publicas adequadas, a algicultura brasileira pode se consolidar
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como uma atividade econémica relevante, alinhada aos principios de desenvol-

vimento sustentavel.

A produgdo mundial da macroalga K. alvarezii esta representada na Tabela

1 e revela que as Filipinas é o principal pais produtor da referida espécie.

Tabela 1- Produgdo mundial da macroalga K. alvarezii fresca de acordo com os dados da FAO, 2024,

Pais/ano
Belize
Brasil
Equador
Malasia
Mogambique
Mianmar
Papua Nova Guiné
Filipinas
Séo Cristévao e Nevis
Sé&o Vicente e Granadinas
llhas Saloméao
Sri Lanka
Tonga
Tanzénia, Zanzibar
Venezuela
Vietna

Total

2018

700

60
174.083
0

1.356
750
1.405.413
1

1

5.520
322

0

1.290
100
5.373
1.594.971

2019

1.000
60
188.110
0

1

500
1.423168
1

0
5.600
247

1.040

4.275

1.545

1.625.561
Fonte: (FAO, 2024).

2020

1.000
60
182.061
0

0

500
1.404.743
2

13
5.500
422

1164
4.500
952
1.600.921

2021

1.080
100
178.873
0

500
1.296.454
2

13

12.456
218

842
4,000
613
1.495.155

2022

1.050
100
307.965
0

600
1.476.349
2

13

1.871
271

1.000
4.200
708
1.804.133

Ao longo dos Ultimos 5 anos a produgao da macroalga K. alvarezii pode ser

considerada estavel de acordo com os dados FAO (2024). A produgdo em 2022

foi de 1,8 milhdes de tonelada o que representou um valor de USD 356 milhoes

de ddlares (Figura 2).
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Figura 2 - Produgdo Mundial em toneladas (peso fresco) e seus valores comercializados em délares
(USD 100).

Producédo Mundial (t) X Valor (USD100)
Macroalga Kappaphycus alvarezii

Total Toneladas - peso vivo Total Valor (USD 100)

3.566.089

1.594.971
2.153.989
1.625.561
2.359.968
1.600.921
2.222.375
1.495.155
2.176.547
1.804.133

2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: (FAO, 2025).

De acordo com os registros do Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA),
a produgao nacional da K. alvarezii em 2023 foi estimada em 666,40 toneladas
(BRASIL, 2024). Entretanto, esse volume pode estar subavaliado, uma vez que os
levantamentos estatisticos consideram apenas &reas devidamente regularizadas,
nao refletindo a totalidade da producéo aquicola nacional. Em contraste, dados
da Empresa de Pesquisa Agropecudria e de Extensdo Rural de Santa Catarina
(Epagri) apontam que, no mesmo periodo, a produgdo somente naquele estado
foi de aproximadamente 1.100 toneladas (SANTOS, 2023).

Servigos Ecossistémicos da Algicultura Mundial

Em termos ambientais, a algicultura no Brasil pode também desempenhar um
papel estratégico na bioremediagao do ecossistema costeiro degradado. O cultivo
de macroalgas tem a capacidade de reduzir a eutrofizagao e mitigar a acidificagao
dos oceanos, além de funcionar como um biofiltro para nutrientes em excesso
provenientes de atividades humanas. A integragdo de préaticas sustentaveis no
manejo do cultivo também pode contribuir para o cumprimento de metas globais
de conservagao marinha.

Portanto, enquanto a algicultura global avanga a passos largos, o Brasil
tem diante de si uma janela de oportunidade Unica para estabelecer-se como
um lider regional e global no setor. Isso requer uma abordagem integrada que
combine inovacéo tecnoldgica, politicas publicas favoraveis e a capacitagao das
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comunidades costeiras envolvidas na atividade. A transi¢cdo para uma economia
azul sustentavel depende, em grande parte, do desenvolvimento de setores como
a algicultura, que alinhem crescimento econémico a preservagéo ambiental

A algicultura é uma prética que oferece uma ampla gama de servigos
ecossistémicos, desempenhando um papel crucial na manutengao e recuperagao

de ecossistemas marinhos. Esses servigos incluem:

a) Captura de Carbono

As macroalgas atuam como importantes sumidouros de carbono, contri-
buindo significativamente para a mitigagdo das mudancas climaticas. Elas possuem
uma alta taxa de fixagédo de dioxido de carbono (CO,) através da fotossintese,
promovendo a remogéo de gases de efeito estufa da atmosfera. Além disso,
parte do carbono assimilado pode ser transferido para os sedimentos marinhos,
contribuindo para o armazenamento de longo prazo do carbono em processos
conhecidos como “blue carbon”(GELLI, 2019).

Conforme o estudo de SONDAK et al., 2017 a produgao de macroalgas nos
principais paises produtores totalizou aproximadamente 26 milhdes de toneladas
em 2014. Essa biomassa teria o potencial de sequestrar cerca de 2,9 milhdes de
toneladas de CO, e gerar uma receita estimada em aproximadamente US$ 28,7
milhdes. Os resultados detalhados estao apresentados na Tabela 2.

J& nos trabalhos realizados por GELLI, 2019, estimou-se que a algicul-
tura, se desenvolvida exclusivamente no litoral norte do estado de Sdo Paulo,
poderia ocupar cerca de 1,2 mil hectares e sequestrar aproximadamente 15,7 mil
toneladas de CO?
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Tabela 2 - Resultados das Estimativas das colheitas de algas, assimilagao anual de carbono e
potencial de sequestro de CO, em 2014.

Estimativa de Sequestro

. Val Al Lo .
Algas Colhidas alor das 9as Assimilagdo  Potencial Preco do
o Algas Colhidas
Pais (t peso g de Carbono de CO, Carbono
umido/ano) Aolib e e (t peso (tpeso  (mil USS)
(mil USS) seco/ano) P P
seco/ano) seco/ano)

China 12.819.485 2.096.041 1.281.949 384.585 300 1414
india 3.000 98 90 30 3 3
Indonésia* 10.076.992 1.513.253 1.007.699 302.310 330 11.095
Japao 343.300 706.239 34.330 10.299 374 374
Malasia 245,332 63.752 24,533 7.360 270 270
Coreia do Sul 1.082.027 485.430 108.203 32.461 1191 1191
Filipinas 1.549.576 256.293 154.958 46.487 1.706 1706
Vietna 14.327 1.863 1433 430 16 16
Total 26.134.039 5.122.969 2.613.404 784.022 2.876.956 28.770

Fonte: Tabela modificada de SONDAK et al. (2017).
b) Biorremediacao de Nutrientes

As macroalgas desempenham um papel vital na regulacédo da qualidade
da 4gua em dreas costeiras. Elas removem nutrientes em excesso, como nitro-
génio e fésforo, provenientes de escoamentos agricolas, esgotos e outras fontes
antrdpicas. Essa capacidade de biofiltragdo ajuda a prevenir a eutrofizagao, redu-
zindo a ocorréncia de “zonas mortas” e promovendo a salide dos ecossistemas
marinhos. De acordo com ROLEDA; HURD, (2019), além do valor econdmico das
algas marinhas, a agricultura de algas marinhas pode ter impactos ambientais
positivos porque faz uso de emissoes de nutrientes de fazendas de peixes e outras
fontes antropogénicas de nitrogénio e fésforo que entram no oceano. A algicultura
marinha também pode absorver emissdes antropogénicas de didxido de carbono
que causam acidificagao do oceano. Portanto, a agricultura sustentavel de algas
marinhas é boa ndo apenas para a economia, mas também para a satide do oceano.

c) Habitat para Espécies Marinhas

As estruturas de cultivo de macroalgas funcionam como habitats artifi-
ciais ou arrecifes artificiais, oferecendo abrigo, dreas de alimentacgéo e locais de
reproducéo para uma ampla variedade de organismos marinhos, incluindo peixes,
crustdceos e moluscos (GELLI; BARBIERI, 2015). Esse aumento na complexidade
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estrutural contribui para a biodiversidade local, tornando as &reas de cultivo
hotspots de diversidade biolégica (Figura 3).

Figura 3 - Biodiversidade associada ao cultivo da macroalga Kappaphycus alvarezii.

Foo: GELLI (2025).
d) Contribui¢des Adicionais

A algicultura também promove a integragdo com outras préticas de aqui-
cultura em sistemas de produgdo multitréficos integrados (IMTA, na sigla em
inglés). Nesse contexto, as macroalgas atuam como componentes essenciais
para a sustentabilidade desses sistemas, absorvendo nutrientes provenientes
de outras espécies aqudticas cultivadas, como peixes e moluscos (DA SILVA;
CASTILHO-BARROS; HENRIQUES, 2022).

Esses servigos ecossistémicos destacam a importéncia da algicultura ndo
apenas como uma atividade econémica, mas também como uma ferramenta
estratégica para a conservacao e restauragédo de ecossistemas marinhos, com
beneficios diretos e indiretos para a biodiversidade e o bem-estar humano.

Aspectos bioldgico e tecnoldgicos do cultivo da macroalga Kappaphycus
alvarezii

Classificacéo biolégica da espécie em estudo:
De acordo (PAULA; PEREIRA; OHNO, 2002) segue a classificagdo
Espécie: Kapppaphycus alvarezii (Doty) Doty ex P.C.Silvae Euchema
DIVISAO Rodophyta
Classe Florideophycea
Ordem Gigartinales
Familia Solieriacea
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Algicultura da macroalga K. alvarezii

a) Caracteristicas bioldgicas:

v Rapido Crescimento: A macroalga K. alvarezii apresenta taxas de
crescimento excepcionalmente altas de 3 a 9 % ao dia, permitindo
ciclos de cultivo curtos (30 a 60 dias) e um retorno rapido sobre o in-
vestimento. Na Tabela 3 observa-se as diferentes taxas de crescimento
das linhagens de cor de acordo com os trabalhos de SOLORZANO-
-CHAVEZ et al., 2019.

Tabela 3 - Taxa de Crescimento (%-dia) de diferentes linhagens da macroalga K. alvarezii.

Linhagem Faixa de Taxa de Crescimento (%-dia")
Vermelha 50-85
Marrom 53-90
Verde 4,8-9,0
EP 33-66

Fonte: Tabela modificada SOLORZANO-CHAVEZ (et al., 2019).

v Alta Produtividade por Area Cultivada: Comparada a outras culturas
terrestres, a K. alvarezii oferece uma produtividade significativamente
maior por unidade de area. A Tabela 4 apresenta a produtividade diaria
da macroalga de acordo com os trabalhos de SOLORZANO-CHAVEZ
et al,, 2019.

Tabela 4 - Produtividade das diferentes linhagens da macroalga K. alvarezii.

Linhagem Faixa de Produtividade (g-m*>-dia™)
Vermelha 39,4 - 144,0
Marrom 45,4 -181,0
Verde 39,5 - 156,7
Edison de Paula 19,3 -70,5

Fonte: Tabela modificada SOLORZANO-CHAVEZ (et al., 2019).

b) Aspectos Econdmicos do Cultivo de Kappaphycus alvarezii

- Ocultivoda macroalga K. alvarezii oferece diversas vantagens econdmicas,
tornando-a uma alternativa atrativa para a aquicultura sustentavel. Com
baixo custo de cultivo, a atividade requer infraestrutura simples e de facil
manutencao, sendo acessivel até para pequenos produtores. Além disso,
gera trabalho e renda em comunidades costeiras, promovendo inclusao
social e desenvolvimento econdmico, especialmente em regides vulneravesis..
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- A K alvarezii pode ser cultivada em dreas costeiras degradadas, sem
competir com a agricultura tradicional, contribuindo para a recupe-
ragao de ambientes marinhos. Sua integragdo com a maricultura, em
sistemas multitréficos que incluem peixes e moluscos, otimiza o uso
de recursos e melhora a qualidade da dgua. Como sequestradora de
CO,, a alga pode gerar pagamento por servigos ambientais por meio
de mercados de carbono, criando uma nova fonte de renda verde.

- O cultivo também diversifica a economia costeira, reduzindo a depen-
déncia da pesca extrativa e promovendo resiliéncia econémica. Pro-
dutos derivados podem ser comercializados localmente, inclusive na
gastronomia. A atividade ainda atrai investimentos publicos e privados
em pesquisa e inovagao tecnoldgica, fortalecendo a economia azul.

- Com alta produtividade, a K. alvarezii cresce rapidamente, permitindo
colheitas frequentes e retorno financeiro 4gil. Além disso, fornece
matéria-prima abundante para industrias alimenticia, cosmética e de
biocombustiveis, consolidando-se como uma opgéo vidvel e sustentavel
para o futuro

c) Beneficios Ambientais:

O cultivo da macroalga oferece uma gama de beneficios ambientais, que
se alinham aos principios de sustentabilidade e conservagéo ecoldgica. Entre os
principais efeitos positivos, destacam-se:

v Mitigacdo da Eutrofizacdo: A K. alvarezii desempenha um papel
importante na absorgao de nutrientes excessivos, como nitrogénio e
fésforo, substancias responsdveis pela eutrofizagdo das dguas costeiras.

v Sequestro de Carbono: Como uma planta marinha, K. alvarezii se
destaca pelo seu potencial de sequestro de carbono.

v Aumento da Produtividade Marinha: Além de melhorar as condi¢bes
de qualidade da 4gua, o cultivo de K. alvarezii favorece a biodiversidade
marinha, proporcionando habitats adequados para diversas espécies
marinhas.

v Integracgéo Sustentavel com a Maricultura: O cultivo de K alvarezii
pode ser integrado a sistemas multitréficos marinhos (IMTA), onde
algas, moluscos e peixes coexistem e se beneficiam mutuamente.
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v Alivio da Pressao sobre Ecossistemas Naturais: Ao oferecer uma al-
ternativa ao cultivo de algas nativas e a exploragdo pesqueira excessiva.

v Refiigio para Organismos Marinhos: O cultivo de K. alvarezii serve como
abrigo e local de desova para uma variedade de espécies marinhas, o
gue aumenta a diversidade bioldgica e contribui para a regeneragao
de ecossistemas marinhos.

Técnicas de Cultivo da Macroalga Kappaphycus alvarezii

No Brasil, o cultivo de K. alvarezii é realizado na superficie do mar, utilizando
sistemas como balsas flutuantes (a) ou espinheis (b) (Figura 4). Cultivos podem
ser consorciados em tanques escavados de camardes, como vem acontecendo
no Equador, porém ainda hé a necessidade de estudos especificos para a regu-
lamentacéo junto ao IBAMA (BRASIL, 2020).

A temperatura da dgua é um dos principais fatores abidticos que mais
influenciam a taxa de crescimento didrio da espécie elas podem variar valores
médios mensais de 19,9 a 29,0°C e valores extremos de 17,0 a 33,0°C. Relatos
de mortalidade ocorreram no Brasil a ‘temperatura ja abaixo de 16 °C (PAULA;
PEREIRA; OHNO, 2002, HAYASHI et al., 2011)

Figura 4 - Diferentes sistemas de cultivo da macroalga K. alvarezii realizados no Brasil (a) balsa
flutuante e (b) espinhel.

a
Foto: GELLI (2023).

A macroalga K. alvarezii se propaga assexuadamente por fragmentagao
do talo (Paula et al, 1998), utilizando fragmentos de 70 a 100 g fixados a interva-
los de 20 cm em linhas de cultivo. O ciclo de crescimento varia de 30 a 60 dias,
com as estruturas submersas até 50 cm de profundidade. Considerada espécie
introduzida no Brasil (BRASIL, 2019), apresenta baixo potencial bioinvasivo devido
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a sua densidade superior a da dgua, dificultando sua sobrevivéncia fora do cul-
tivo. A auséncia de estruturas de fixagao e a predagdo por herbivoros também
limitam sua dispersao natural (ARAUJO et al., 2020).

Usos da Macroalga K. alvarezii - Pesquisas e Inovagao

A macroalga K. alvarezii é amplamente reconhecida como uma das mais
importantes fontes de biomassa marinha para diversas aplicagdes industriais,
cientificas e tecnoldgicas. Seus derivados, especialmente a carragenana, tém
despertado interesse crescente devido a sua versatilidade e sustentabilidade.
Além das aplicagdes tradicionais, avangos na pesquisa tém expandido o espectro
de usos dessa alga. Na Figura 5 observa-se as principais aplicagdes e usos da

macroalga K. alvarezii,

Figura 5 - Principais usos e aplicagdes econémicas da macroalga Kappaphycuss alvarezii.

BIOETANOL BIOESTIMULANTE BIOPESTICIDAS

CARRAGENANA

BIOHIDROGENIO

BIOPOLIMEROS BIOMATERIAS
BIOPLASTICOS CORANTES
BIOMOLECULAS TECIDO

FARMACOS

TIJOLOS

FIBRA VEGETAL

RAGAO ANIMAL

REVESTIMENTOS COSMETICOS
ALIMENTO NANOFERTILIZANTES
FILMES FITOHORMONIOS
BIODEGRADAVEIS
OUTRAS
SUPLEMENTO INOVAGOES

ALIMENTAR

Aspectos Nutricionais da Macroalga Kappaphycus alvarezii

A K. alvarezii é uma macroalga de interesse crescente devido ao seu perfil
nutricional e potencial para aplicagdes em diversas industrias. A macroalga possui
diversas propriedades bioativas, sendo amplamente estudada por seus poten-
ciais beneficios a salde. Ela apresenta propriedades bioativas como antitumoral,

antibacteriana, antiviral, antioxidante, anti-inflamatdria, entre outras.
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Estudos realizados por ADHARINI et al., 2020 forneceram dados detalhados
sobre a composi¢do quimica, destacando as diferentes linhagens e podem ser
observados na Tabela 5.

Tabela 4 - Composigao nutricional das cepas verde e vermelha de Kappaphycus alvarezii.

Componente K. alvarezii (verde) K. alvarezii (vermelha)
Teor de umidade (%) 90,66+0,15 89,48+0,17
Cinzas (%) 4,37+0,10 4,62+0,04
Lipidios (%) 0,03+0,00 0,05+0,00
Fibra bruta (%) 0,62+0,09 0,40+0,05
Proteina (%) 1,79+0,01 1,94+0,01
Carboidratos (%) 4,55+0,27 5,24+0,12
Vitamina C (mg.100 g") 3,42+0,03 3,26:1,42

Fonte: (ADHARINI et al,, 2020).

Nos trabalhos de ARAUJO et al. (2022) sdo apresentadas as médias dos
conteldos de minerais (mg (100 g)~' peso seco) e aminodcidos (ug g=' peso
seco) de K. alvarezii por estacdo e ingestdo recomendada de valores minerais
por dia (Tabela 6).

Tabela 5 - Média do teor de minerais (mg. (100 g) - peso seco) e aminoécidos (ug.g” peso seco) de

Kappaphycus alvarezii por estagao e valores recomendados de ingestédo didria de minerais (Otten
et al. 2016). Os valores representam média + desvio padrao (sd) (Tabela modificada)

Ingestao diaria

) ) Verao Outono Inverno Primavera Verao
Minerais recomendada
2017 2017 2017 2017 2018 )
(mg/dia)

Ferro (Fe) 0,72+1,452 8,39+2,15P 3,25+1,242 6,76+1,650 8,40+2,07° 15

Calcio (Ca) 197,25+6,73 187,25+13,69 183+55,37 163,5+,02 201+24,75 1100

Magnésio (Mg) 460,12+49,46b 397,25+50,17ab 355,87+105,822 315,37+99,452 365,12+36,92ab 326

Sadio (Na) 2154,87+124,148 1.629,37+397,79A 1.572,25+192,07A 1.592,75+413,49A 1.818+123,56A8 1.500

Potassio (K) 9.748,25+2.290,99 8152+955,06 8.867,87+2.491,50 8.371,5+448,61 7.738,37+1.504,90 4.700

Total de Minerais  12.561,20+2.190,72A  10.374,30+1.373,568  10.982,30+2.239,04A  10.449,90+ 237,19~  10.130,90+1.613,78% =

Total de

L 586,00+462,76b¢ 106,91+46,032 190,88+121,55ab 384,23+326,45abc 743,70+625,33¢
Aminoacidos

Notas : Letras sobrescritas diferentes (a, b, ¢, d) indicam diferengas estatisticamente significativas entre os valores na mesma linha.
A tabela mostra variagdes sazonais nos minerais e aminoacidos presentes e Kappaphycus alvarezii.

Fonte: (ARAUJO et al., 2022).

E ainda os mesmos autores apresentaram a composi¢ao de composigao
de carboidratos, minerais totais e aminoacidos em diferentes cepas de K. alvarezii
na estagao de verdo do ano de2018 (Tabela 7).
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Tabela 6 - Composi¢do de carboidratos, minerais totais e aminoacidos em diferentes cepas de K.
alvarezii na estacdo de verao2018 (ARAUJO et al,, 2022).

Cepa Carboidratos  Minerais Totais Aminoacidos AOX Média
Verde 78,80 70,46 6,59 63.15 54,75
Vermelha 100,00 85,58 4,78 74.21 66.14
Marrom 90,63 69,54 26,56 61.53 62.06
G 86,40 61,28 85153 51.61 58.70
Média 88,96 72 18,36 62.62 60.41

Fonte: Tabela modificada ARAUJO (et al., 2022).

Os resultados dos trabalhos acima sugerem que a composi¢ao nutricional
e antioxidante de K. alvarezii depende da linhagem e da estacédo do ano e ainda
ressaltam que essas informagdes séo valiosas para aplicagdes em alimentos

funcionais, suplementos e cosméticos, otimizando o uso comercial da macroalga.

Consideracdes finais e propostas para o Desenvolvimento Sustentéavel do
Cultivo de Kappaphycus alvarezii

O cultivo de K. alvarezii apresenta um enorme potencial para impulsionar a
algicultura brasileira de forma sustentavel, mas requer superacéo de desafios por
meio de estratégias eficazes e politicas publicas adequadas. A regulamentacgao
clara é essencial para garantir préticas sustentaveis, minimizar impactos ambien-
tais e preservar a biodiversidade marinha. Isso inclui a certificagdo de mudas, o
registro de produtos derivados (como biofertilizantes) e o ordenamento espacial
das areas costeiras para otimizar o uso dos recursos marinhos.

Incentivos financeiros, como linhas de crédito e subsidios, sdo cruciais para
viabilizar infraestrutura e inovagao tecnoldgica, especialmente para pequenos e
médios produtores. A capacitagdo técnica, por meio de treinamentos e parcerias
com institui¢cdes, é fundamental para aprimorar técnicas de cultivo e promover a
incluséo socioecondmica. Além disso, o desenvolvimento tecnoldgico, com uso de
biotecnologia, monitoramento remoto e melhoramento genético, pode aumentar
a produtividade e a resiliéncia dos cultivos.

A criagao de biobancos, como o ja existente no Instituto de Pesca de Sao
Paulo, é vital para conservar e melhorar linhagens genéticas, garantindo a diver-
sidade e inovacéo no setor. A redugdo da dependéncia do mercado internacional
pode ser alcangada com o desenvolvimento de novos usos para a biomassa,
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como biofertilizantes, biomateriais e ingredientes para as industrias alimenticia
e cosmética, agregando valor ao produto.

O cultivo consorciado com espécies nativas de interesse econdémico pode
aumentar a sustentabilidade, diversificar a producéo e reduzir impactos ambientais.
Por fim, a mecanizagao do cultivo, com tecnologias automatizadas para plantio,
colheita e secagem, melhora a eficiéncia, reduz custos e protege a salde dos
trabalhadores, além de garantir a padronizacao e qualidade da biomassa.

Em resumo, com investimentos em regulamentacgao, tecnologia, capaci-
tagdo e inovacao, o cultivo de K alvarezii pode se tornar um pilar da economia
azul brasileira, promovendo desenvolvimento sustentavel, geragao de empregos
e conservagao ambiental.
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