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PREFACIO

O presente trabalho teve como desafio trazernos uma sintese e ao mesmo tempo
procurar abranger uma ampla e importante gama de assuntos voltados ao desenvolvimento
da aquicultura na regido Amazénica, assim 0 mesmo nos apresenta, mais uma vez, o
quanto esse assunto € importante como atividade ao desenvolvimento da producao animal
na regidao Amazénica, na qual a diversidade de espécies e possibilidades de manejos, ja
€ um grande desafio por si s6. Sendo esse desafio em termos de oportunidades pelo lado
da natureza investigatéria daqueles que se dedicam a pesquisa, daqueles que buscam
mais oportunidades de educacgéo e entendimento do mundo que os cerca, como também
oportunidades de fazer mais e melhor pelo desenvolvimento e bem estar dos seus pares
através da producao de mais alimentos e melhor oportunidades nutricionais que podem ser
oferecidas através desse conhecimento.

Conhecimento esse essencial e tdo desejado nesses tempos em que a busca por
uma produgao de alimentos é critica e necessaria para ser avaliada e trazer tecnologias
novas e mais eficientes que possibilitem, ndo s6 o aumento dessa produgdo, mais também
um aumento de sua sustentabilidade ambiental, social e econémica. Sendo esse o papel
fundamental de qualquer sociedade e por consequencia da sua estrutura de estado
e organizagdo social, que deve prover o correto direcionamento e meios financeiros
necessarios para atingir esses objetivos.

Por conseguinte nessa publicacdo observamos mais um degrau em direcdo a um
objetivo maior, ndo s6 na divulgagdo do conhecimento acumulado até o momento, mas
também possui em seu significado por ser mais uma etapa cumprida daqueles que se
dedicam a produzir ciéncia e conhecimento, em uma regido na qual, ainda busca mostrar
0 quanto ainda é necessario a continuidade de investimento em recursos humanos e
financeiros ao seu pleno desenvolvimento.

Essa obra assim possui uma abrangéncia de tdpicos e atualidades do manejo em
aquicultura, ndo s6 para algumas das mais importantes espécies de peixes amazodnicos,
mas como também de toda uma gama de outros animais aquaticos com potencial de
criacdo, seja voltada ao abate ou fins ornamentais.

Portanto assim € com imenso prazer que apresento essa nova publicagcdo em
formato de E-book com o tema de Aquicultura na Amazénia: Estudos Técnico-cientificos e
Difusé@o de Tecnologias.

Rodrigo Roubach

Senior Aquaculture Officer Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO/UN)



A AQUICULTURA NA REGIAO AMAZONICA

A aquicultura brasileira vem se desenvolvendo bastante num periodo recente. No
ano de 20083 foi criada a Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca — SEAP/PR, depois
transformada em Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), em 2009. Ainda em 2009
também foi criada a EMBRAPA Aquicultura e Pesca e publicada a Nova Lei da Pesca e
Aquicultura de No 11.959.

Em 2003, o IBAMA era o 6rgao responsavel por catalogar os dados oficiais da
producéo aquicola no Brasil e relatou uma produgcéo de 278 mil toneladas de pescado
cultivado naquele ano (IBAMA, 2004). Atualmente, o IBGE é quem publica a estatistica
oficial referente a aquicultura brasileira, tendo relatado uma producao de 574 mil toneladas
no ano de 2015. Estes niUmeros nos dao a dimensao de um crescimento de 106% em 12
anos; ou seja, quase 9% ao ano.

Apartir de 2015, com a extingao do MPA, este crescimento diminuiu sua intensidade.
Em 2019, de acordo com o IBGE (2020), a producéo aquicola brasileira foi de 599 mil
toneladas, um crescimento de pouco mais de 4,3% quando comparado com 2005; ou seja,
pouco mais de 1% ao ano.

Estes numeros refletem como a falta de governanca e a auséncia de uma estrutura
organizacional voltada para o setor pesqueiro e aquicola afeta as politicas publicas e o
desenvolvimento destas atividades no Brasil.

Porém, desde 2019, foi criada a Secretaria de Aquicultura e Pesca do Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — SAP/MAPA, que mesmo nao trazendo de
volta o nosso MPA, ja nos da um alento em relagédo as politicas publicas direcionadas ao
desenvolvimento da aquicultura em nosso pais.

De acordo com o IBGE (2020), a Regiao Amazénica produziu 97.341 toneladas em
2019, o que a coloca como a 22 maior regido produtora de peixe cultivado do pais. A tabela
1 apresenta os dados de producéo de peixe cultivado dos estados da Regiéo Norte:

Estado Produgé@o em 2019 (toneladas) Posicao no Ranking Nacional
Rondénia 48.766 3°

Para 14.084 13°

Roraima 11.056 15°

Tocantins 10.963 16°

Amazonas 7.982 18°

Acre 3.629 21°

Amapa 861 27°

TOTAL -

Tabela 1: Producéo de Peixe Cultivado por Estado da Regido Norte
Fonte: IBGE (2020)



De posse destes dados, vemos que a aquicultura na Regido Amaz6nica tem uma
enorme importancia, ndo somente para a regido, mas também para todo o Brasil.

Porém, com excecao do estado de Rondénia, os demais estados da regido ainda
ndo aproveitam seu enorme potencial para desenvolver a piscicultura.

Para isto, é necessario que estes estados invistam em Planos Estaduais de
Desenvolvimento da Aquicultura, que possibilitem a adocédo de politicas publicas que
possam promover o desenvolvimento desta atividade.

Portanto, é necessario divulgar e apoiar iniciativas que promovam o desenvolvimento
da aquicultura na Regido Amazdnica. Este livro vem exatamente colaborar com esta
misséo. A participacdo de diversos autores e de renomadas instituices, com suas valiosas
contribuicdes nos mais diversos temas, mostram a pujanca econdémica e académica desta
atividade na Regido e tornaram possivel esta publicacéo.

Este livro foi didaticamente dividido em sec¢des e capitulos. A Secgéo A foi dividida
em 4 capitulos e diz respeito aos sistemas de producéo, citando diferentes tecnologias
sustentaveis para a aquicultura na Amazodnia. A Secao B, em seus 5 capitulos, faz um amplo
relato sobre a Economia Aquicola e sua relagdo com as bases para o desenvolvimento
técnico e econdmico. Ja a Secdo C versa sobre Nutricdo e Manejo Alimentar de Peixes
Amazonicos e também possui 5 capitulos; enquanto a Secéo D traz consideracbes sobre
o importante tema da Reprodugé@o e Preservagdo da Biodiversidade das Espécies de
Importancia Comercial, sendo dividida em 3 capitulos. Por fim, a Secédo E, que trata sobre
a Fisiologia e Sanidade Aquicola Aplicada a Piscicultura em seus 4 capitulos.

Aaquicultura pode vir a ser o motor de um novo ciclo de desenvolvimento sustentavel
na Regidao Amazénica, além de ser uma das melhores ferramentas na luta contra a fome e
a pobreza rural, na diminuicdo do desmatamento e na emissao de gases de efeito estufa.
Desta forma, depois de 26 anos de experiéncia profissional e com trabalhos realizados em
todos os estados brasileiros e em mais de 35 paises, € com muita satisfagdo que escrevo
o prefacio deste livro, que acredito podera ser um belo instrumento de popularizagéo
do conhecimento técnico-cientifico e que podera gerar uma enorme contribuicdo ao
desenvolvimento territorial da Regido Amazdnica por meio da aquicultura.

Joao Felipe Nogueira Matias
Cientista Chefe da Aquicultura da FUNCAP/ CE
Professor do Curso de Piscicultura Comercial da EAJ/ UFRN

Diretor-Executivo da Empresa RAQUA/ Felipe Matias Consultores Associados
LTDA.
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RESUMO: A piscicultura praticada na Regido da
Amazénia Brasileira apresenta grande potencial
de criacao de espécies nativas, principalmente o
tambaqui, matrinxa e pirarucu. Espécies estas que
aportam grande movimentagéo da cadeia produtiva
aquicola nesta Regiédo do Pais. Contudo, apesar
de ser uma atividade que tem nos Ultimos anos um
grande incentvo, disseminando e intensificando
a pratica da piscicultura, nos ultimos anos o
desenvolvimento da cadeia ainda esbarra em uma
série de entraves, e para o sistema funcionar de
maneira eficiente, sdo necessarios investimentos
e pesquisas nesse setor. Desse modo, o potencial
produtivo da regido se mostra atrativo, apesar de
alguns entraves, o que ndo inviabiliza a atividade,
fazendo com que esta seja promissora e ainda
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pode promover melhor uso do meio ambiente. O capitulo ir4 tratar da atividade piscicola
nesta importante Regido do Pais.

PALAVRAS-CHAVE: aquicultura, peixes amazoénicos, sistemas de producao, legislagcéo
aquicola.

THE STATE OF FISH FARMING IN THE BRAZILIAN AMAZON

ABSTRACT: Fish farming practiced in the Brazilian Amazon Region has great potential for
the creation of native species, especially tambaqui, matrinxd and pirarucu. These species
contribute a great deal to the aquaculture production chain in this region of the country.
However, despite being an activity that has had a great incentive in recent years, disseminating
and intensifying the practice of fish farming, in recent years the development of the chain still
comes up against a series of obstacles, and for the system to work efficiently, investments
and research in this sector are necessary. In this way, the productive potential of the region
is attractive, despite some obstacles, which does not make the activity unfeasible, making it
promising and still promoting better use of the environment. The chapter will deal with fish
activity in this important region of the country.

KEYWORDS: aguaculture, Amazonian fish, production systems, aquaculture legislation.

11 APISCICULTURA BRASILEIRA

Segundo a FAO (2020) o Brasil esta entre os paises que ndo tem reportado dados de
pesca e aquicultura desde 2014, portanto as estimativas para o setor no pais obtidas através
de publicac¢des e Organizacdes de Gerenciamento das pescarias regionais (RFMOs). Os
dados disponiveis de piscicultura brasileira no programa FishStatJ da FAO, mostram a
evolugéao da piscicultura brasileira com destaque para o crescimento da producéo de tilapia
e dos peixes nativos. Também foi possivel ver a reducao do espago da producao de carpa
comum no inicio dos anos 2008 (Figura 1)

Evolugdo da piscicultura brasileira (1980 - 2018)
600000

Produgio (t)

200000

100000

[ =
R R N

u Tilapia do Nilo nTambaqui e peixes redondos mCarpa comum
Peixes de dgua doce = Outros ciprinideos mBagres
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Figura 1. Evolugéo da piscicultura brasileira no periodo de 1980 a 2018, conforme dados do
FishStatJ da FAO.
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Entre as instituicdes que fazem esse gerenciamento de estimativas da piscicultura
nacional destaca-se o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 6rgéo oficial
para gerenciamento de dados estatisticos e a Associacao Brasileira daPiscicultura (Peixe

BR), uma instituicdo de direito privado que congrega as principais entidades do setor
aquicola nacional.

Os dados do IBGE obtidos junto ao Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica —
SIDRA (https://sidra.ibge.gov.br/tabela/3940) mostra que a piscicultura nacional teve um
crescimento de 11% de 2014 para 2019, com uma producgéo estimada no ano de 2019
de pouco mais de 500.000 toneladas (IBGE 2020). Do outro lado, os dados da Peixe BR
(2020), mostram uma tendéncia de crescimento da piscicultura brasileira da ordem de 31%
no mesmo periodo, com uma produgéo de 758.006 toneladas (t) no dltimo ano (Figura 2).
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Figura 2. Evolugéo da Piscicultura Brasileira de 2014 a 2019, segundo dados do IBGE e Peixe
BR.
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A piscicultura nacional tem como principal espécie cultivada a tilapia que responde
por 57% da produg¢do nacional, seguida pelos peixes nativos que representam 38% da
producédo (PEIXE BR, 2020). Esse volume de produgéo de tilapia levou o Brasil a quarta
posi¢cdo mundial de produtores da espécie. Os principais estados produtores desta espécie
estdo localizados nas regides sul e sudeste do Brasil, com destaque em ordem de produgéao
para Parana, Sao Paulo, Santa Catarina e Minas Gerais. Em 2019, o pais exportou 5.322 t
de tilapia, que em valores monetarios correspondeu a US$ 9.750.193.

21 PRODUGAO DE PEIXES NATIVOS NA AMAZONIA BRASILEIRA

Entre as espécies nativas no Brasil destaca-se o tambaqui (Colossoma macropomum)
como a principal espécie cultivada e os peixes redondos, que alcangaram a produgéo de
287.930 toneladas (PEIXE BR, 2020), incluindo os estados do centro-oeste brasileiro e



maranhao.

O tambaqui se destaca por apresentar bom desempenho zootécnico em cultivo, pela
rusticidade, facil aceitacdo de ragdo, assim como a disponibilidade de alevinos durante
todo o ano (GOMES et al., 2013; VALLADAO et al., 2016). Outro fator importante para
a cadeia produtiva do tambaqui € a disponibilidade de pacote tecnoldgico de producéo
intensiva da espécie, o qual permite alcancar producéo de até 18 toneladas/hectare em
10 meses de cultivo com o uso de aeradores, com peixes pesando aproximadamente 2,5
kg na despesca final; sendo esta producdo considerada no minimo trés vezes superior a
média do Estado do Amazonas (IZEL et al., 2013).

O Brasil € um pais rico em recurso hidrico, extenséao territorial e grande variedade de
espécies. Contudo, esses recursos ainda ndo sao totalmente aproveitados para a produgéo
aquicola. Além disso, a industria de pescados ainda é incipiente no pais, mesmo diante
de inumeras oportunidades significativas para seu desenvolvimento, seja na pesca ou na
aquicultura.

Em publicacéo recente do Earth Inovation Institute, coordenado por David McGrath
e colaboradores afirmam que “A expansdo da piscicultura na Amazdnia pode reduzir
consideravelmente a pressdo do desmatamento impulsionado pela pecuaria, ao mesmo
tempo que oferece aos consumidores regionais e nacionais uma fonte de proteina saudavel,
de baixa emissdo de carbono e alta eficiéncia no uso da terra. A criacdo de peixes oferece
aos bovinocultores e demais produtores rurais, assim como para agricultores familiares,
uma forma de diversificacdo de renda e/ou garantia de seguranca alimentar, utilizando
até 30 vezes menos terra e emitindo apenas 3 a 5% do carbono da produgdo de uma
quantidade equivalente de carne bovina. O pescado esta profundamente enraizado nas
tradigbes culinarias da Amazdnia e é a forma de proteina animal mais comercializada
globalmente, com a demanda crescendo mais rapidamente do que da carne bovina. A
producgdo atual da piscicultura na Amazénia (8% da producédo de carne bovina) ja reduziu
em 38.000 km2 a demanda por novos desmatamentos - e podera reduzir ainda mais se
as medidas adequadas forem tomadas agora” (McGRATH et al. 2020). Isso demonstra
que a atividade tem grande potencial de produgéo de alimento e também contribui para o
desenvolvimento sustentavel na regido amazénica.

A Amazébnia por sua abundancia de recursos hidricos e territoriais, assim como a
inexisténcia de limitagbes climéaticas e do solo padréo ser de alto grau de compactacéo,
é tida como 6timo local para o desenvolvimento da pratica da atividade de piscicultura.
Existem diversos tipos de sistemas de produg¢do dentro da piscicultura, assim como
diferentes espécies alvos, estruturas e técnicas de manejo, todos utilizados conforme a
necessidade e caracteristicas de producdo adotadas (RODRIGUES et al. 2013; LIMA et
al. 2019).

Nos cultivos em agua doce, os sistemas mais utilizados sé@o os viveiros escavados
e tanques-rede, sendo o sistema semi-intensivo uns dos mais empregados na atividade de
piscicultura na Amazédnia (LIMA et al. 2019).

A regido Norte apresenta uma produgédo de peixes nativos da ordem de 152.096
t em 2019, ou seja, uma leve redugado 0,6% em relagdo ao ano de 2018 (Figura 3). O
estado de Rondénialideraa producédo de peixes nativos com 69.800 t, enquanto o estado



do Amazonas ocupou a quinta posicdo com apenas 20.596 t de peixes nativos (PEIXEBR,
2020). Em 2017 o estado chegou a produzir quase 100.000 t de peixes nativos, tendo o
tambaqui como carro chefe. Segundo o IBGE (2020), o tambaqui lidera a produgédo em
todos os estados da regido norte, seguido pelos peixes redondos, matrinxa, o pacu e
patinga, piau, piapara, pintado e seus hibridos.

Producéo da piscicultura na regido norte (2018 e 2019)
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FIGURA 3. Produgéo da piscicultura nos estados da regido Norte nos anos de 2018 e 2019.
Fonte dados - Anuario Peixe BR (2020).

31 SISTEMAS DE CRIACAO DE PEIXES

A criacéo de peixe exige um planejamento minucioso independente do sistema de
criacdo que sera implantado. As caracteristicas da propriedade irdo determinar o porte
fisico do empreendimento, seus custos de instalacbes e manutenc&o. No entanto, antes
da implantagdo de qualquer sistema de cultivo € necessario analisar: infraestrutura da
propriedade, infraestrutura regional, legislagdo e o mercado. Estes fatores devem ser
levados em consideragéo para que nao haja entraves e problemas futuros, e se alcance o
sucesso esperado de acordo com seus objetivos.

Um profissional deve avaliar detalhadamente a infraestrutura da propriedade,
levando em consideragéo aspectos como: a topografia, o tipo de solo, a permeabilidade do
solo, textura, fonte de 4gua, energia elétrica e méao de obra; assim como, a infraestrutura
regional, observando se existe fornecedores de insumos (racéo, alevinos, adubos, etc.), se
a estrutura viaria permite o transporte da producéo e dos produtos durante o ano todo e se
existe assisténcia técnica.

A legislacdo também pode se tornar um entrave para o empreendimento, neste
sentido, € importante conhecer as exigéncias legais, as etapas, os custos e o tempo
necessario para obtengdo da Outorga de Direito do Uso de Recursos Hidricos, do
Licenciamento Ambiental, bem como do Registro e Licenga de Aquicultor.



O estudo do mercado é essencial para a implantacéo de qualquer negécio, por isso,
ndo é diferente para criacdo de peixes. E necessario informagdes do mercado, quais as
espécies sdo comercializadas, peso e tamanho de venda e as formas de apresentagéo
do produto. Além disso, deve-se conhecer o publico consumidor, os fornecedores e a
concorréncia.

Antes de comecar a elaboragéo do projeto para a construcéo do sistema de criagéo,
deve-se definir em que segmento ird atuar (estratégia de produgao), podendo voltar seu
empreendimento para producdo de alevinos ou juvenis ou na engorda, e de que forma
serd a comercializagdo: venda direta em peixarias, feiras livres, restaurantes, industrias
processadoras e etc. Também é momento de definir a(s) espécie (s) a ser(em) utilizada(s),
o sistema de criacdo (extensivo, semi-intensivo, intensivo e superintensivo) e o tipo de
criagdo (monocultivo, policultivo ou consércio). Isso facilitara a escolha do sistema de
producao que sera utilizagédo para criagéo de peixes e a elaboragéo de um projeto adequado
de acordo com as necessidades.

41 CRIAGCAO EM VIVEIROS ESCAVADOS

O planejamento para a construcdo do viveiro escavado € um dos sistemas de
criacdo mais complexos para a implementacao das instalagbes, pois além das avaliagbes
da infraestrutura da propriedade e infraestrutura regional, é necessario a elaboragéo de um
projeto com layout eficaz e com baixo custo. Neste layout esta intrinseco a disposi¢éo dos
viveiros, distribuicdo dos sistemas de abastecimentos e dos sistemas de drenagem, caixa
de gordura, e filtros biorremediadores. Estas instalacdes devem ser bem planejadas pois
tem um alto custo durante a implantagé@o do projeto.

A descricao de viveiro escavado é rustica aparentemente, sendo definido como um
simples reservatorio escavado em terreno natural, dotado de sistemas de abastecimento e
de drenagem de agua de tal modo que o permita encher ou secar no menor espago de tempo
possivel. Contudo, existe um amplo planejamento para que o mesmo tenha condi¢des de
armazenar agua, possibilite o cultivo de organismos aquaticos, e principalmente, para que
funcione de forma eficaz.

A densidade de estocagem varia de acordo com a espécie, estagio de
desenvolvimento e tamanho do peixe, qualidade e quantidade de agua e capacidade de
suporte do viveiro. Na piscicultura € comum a utilizagdo dos termos cria, recria e terminagcéao
ou engorda para cada fase de desenvolvimento do peixe. Para cria (alevinagem) recomenda-
se em média 100 larvas/m2 de viveiro; para recria (Juvenis) recomenda-se até 5 juvenis/m?
de viveiro e para Engorda, recomenda-se de 1 a 3 juvenis/m? em viveiros com renovac¢ao
d’agua, e de 3 a 6 juvenis em viveiros com renovagao d’agua e utilizagéo de aerador (FARIA
et al., 2013).

O uso de aeradores como inovagédo tecnolégica tem sido indicado por varios autores
para garantir a sobrevivéncia financeira dos cultivos de tambaqui na Amazénia (COSTA et
al.2017; COSTA et al. 2020; IZEL et al., 2013; LIMA et al. 2020), assim como a implantacéo
do programa de melhoramento genético dos planteis e a possibilidade de uso de populagbes
monosexos (feminizacéo) para se tornar a atividade mais atrativa (ALMEIDA et al., 2016;
REIS e ALMEIDA, 2018).



51 CRIACAO DE PEIXE EM TANQUE REDE

Tanques-rede séo estruturas flutuantes de varias formas e tamanhos utilizadas para
o confinamento e criacao de peixes, em acudes, reservatdrios ou cursos d’agua. Diversos
materiais podem ser utilizados durante a confeccdo, desde que: permita a passagem do
fluxo de agua, dos dejetos dos peixes, seja leve e ndo cortantes, isto facilitara o0 manejo e
apresentara resisténcia a mecanica e a corrosdo (SANDOVAL JUNIOR et al., 2013).

Este tipo de sistema de criacdo pode ser instalado em ambientes aquaticos por meio
de flutuadores, de preferéncia em locais onde ha oscilagao peridédica no nivel da agua ou
por meio de estacas fixas, em ambientes onde o nivel d’agua néo oscila (TEIXEIRA, et al.,
2019).

Tém como finalidade o confinamento de peixes, proporcionando-lhes condicbes de
crescimento por meio da protecdo constante ao ataque de predadores e competidores,
fornecimento de alimento e 4gua de boa qualidade. Além disso, o sistema também oferece
facilidades no que se refere ao manejo diario e a despesca.

Existe certa controvérsia quanto ao emprego das palavras gaiola ou tanque-rede.
Emprega-se o termo gaiola quando o material de contengéo utilizado é rigido, quando é
flexivel, chama-se tanque-rede. O cultivo de peixes em tanques-rede é classificado como
sendo do tipo intensivo, considerando o grau de tecnologia empregado, a alta densidade de
peixes utilizada e o manejo alimentar, feito obrigatoriamente com ragéo balanceada e que
atenda as necessidades nutricionais das espécies cultivadas.

Considerando a intensificagcdo do cultivo, é fundamental verificar a capacidade
de suporte do ambiente onde os tanques-rede serdo instalados, assim como fazer o
monitoramento constante da qualidade da agua deste ambiente. O parametro qualidade da
agua esta diretamente relacionado ao éxito do cultivo.

Este tipo de sistema tem diversas vantagens que podem ser levadas em
consideracdo durante a escolha do tipo de sistema de criagcdo de peixe, como: utilizacéo
de agua ja existente, sem implicar em desmatamento e movimentacéo de terra, evitando
problemas de erosao e assoreamento de lagos e rios; aplicacédo de tanques-rede em aguas
onde a producgéo pesqueira € pequena ou onde a pesca é de dificil realizagéo; sistema
considerado semi-movel, podendo ser deslocado facilmente para outros locais; manejo
simplificado (amostragem, manutengao, controle de predadores, colheita, etc.; investimento
financeiro inicial 70 % mais barato do que tanques escavados; producéo de proteina animal
de boa qualidade e incremento de emprego e renda, tanto artesanal como industrialmente;
obtengé@o de um produto diferenciado, com baixa incidéncia de off flavor; possibilidade de
producao durante o ano inteiro (TEIXEIRA et al., 2009; FARIA et al., 2013).

Apesar de apresentar muitas vantagens, este tipo de sistema ainda enfrenta algumas
dificuldade durante sua implementagdo que devem ser levados em consideragdo, como:
dificuldade na legaliza¢cdo do empreendimento; possibilidade de perda parcial ou total dos
organismos cultivados em decorréncia de fugas ou acidentes; total dependéncia de racdo de
boa qualidade, adequada as exigéncias nutricionais da(s) espécie(s) cultivada(s); impacto
potencial ao meio ambiente, podendo alterar a qualidade da agua, em decorréncia do
aporte de substancias organicas e inorganicas em quantidades superiores as assimilaveis
pelo sistema, principalmente em ambientes fechados; Possibilidade de causar problemas



genéticos as populacoes silvestres, caso haja eventual fuga dos animais cultivados; Grande
suscetibilidade a furtos, atos de vandalismo e curiosidade popular; heterogeneidade no
tamanho dos peixes do mesmo lote, dentro do tanque rede (TEIXEIRA, et al., 2009; FARIA
et al., 2013).

61 PRODUCAO DE PEIXES EM CANAIS DE IGARAPE

O sistema de cultivo em igarapé se assemelha ao sistema do tipo “raceway”, porém
¢é feito no leito do igarapé utilizando a declividade e a vazao natural do corpo d’agua. Séo
dispostas telas plasticas ou metalicas a montante e a jusante, e as margens do igarapé
séo reforcadas e elevadas (ONO, 2005), criando um pequeno reservatério de agua. Se
comparado aos sistemas tradicionais de cultivo em viveiros, este sistema apresenta
algumas vantagens, tais como: permitir maiores taxas de estocagem e maior producéo
de biomassa por unidade de volume; ocupar menor espaco; facilitar as operagdes de
despesca, alimentacéo e observagéo dos peixes e propiciar menores custos de mao-de-
obra no manejo do sistema (ARBELAEZ-ROJAS et al., 2002).

Outro aspecto interessante é a qualidade do produto em termos de contetdo de
gordura e proteina. O aumento em peso corporal dos peixes avaliados por Abelaez-Rojas et
al. (2002) foi devido ao crescimento da massa muscular, decorrente do esfor¢o da natacéo,
e ndo pelo incremento no conteudo de agua e/ou gordura corporal.

Do ponto de vista econdmico, o sistema de cultivo intensivo em canais de igarapés
apresenta-se mais atrativo para os investidores e com maiores taxas internas de retorno
(RISSATO, 1995 apud ABELAEZ-ROJAS et al., 2002).

Além das vantagens do manejo e da economia, esse sistema tem sido implantado,
desde 2003, em pequenas propriedades rurais no estado do Amazonas, através do
PROCIMA/INPA (“Programa de criagé@o intensiva de matrinxd@ em canal de igarapés de
terra firme: Aplicacdo em nivel de subsisténcia e empresarial”), com o intuito de melhorar
a qualidade da alimentagéo (piscicultura familiar) e, principalmente, como alternativa
econdmica, fixando o homem no campo e evitando a derrubada da floresta. Os resultados
obtidos até o inicio dos anos 2000 revelava que o cultivo intensivo de matrinxa em canais
de igarapés era uma alternativa promissora para a regido, principalmente em pequenas
propriedades (FIM et al., 2001; ARBELAEZ-ROJAS et al., 2002). Contudo, no final de 2019
sé@0 escassos 0s cultivos nessa modalide de criacao, especialmente devido a baixa oferta
e elevado custo do juvenil de matrinxa.

Segundo estes autores, o sistema de criacdo requer mao-de-obra especializada
e dominio da tecnologia de producgéo, principalmente por exigir estrito monitoramento da
qualidade da agua. Apesar das vantagens, a maior preocupacgao quanto a expanséo deste
sistema é a emisséo dos efluentes que sdo carreados a jusante dos empreendimentos, o
que pode prejudicar outros usuérios do corpo d’agua tais como outros criadores de peixes,
balnearios turisticos e consumo humano. Dentre as espécies exploradas na piscicultura,
0 matrinxd mostrou-se bem adaptado ao sistema de canais de igarapés (ARBELAEZ-
ROJAS et al., 2002). Entretanto, essa atividade enfrentou diversas criticas por parte dos
6rgaos ambientais durante sua fase de implantagdo. Recentemente, Santos et al. (2020)



demonstraram que criagdes em modulos de 100 m® nos canais dos igarapés nao promovem
impactos ambientais na qualidade de agua e na ictiofauna nativa.

71 LEGISLACOES DE AQUICULTURA NA AMAZONIA BRASILEIRA

As legislagcbes ambientais brasileiras visam dar condicbes de produtividade e
seguranca juridica ao sistema aquicola, gerando emprego e renda, aliando a producéo e
sustentabilidade ambiental.

A principal resolugéo brasileira que aborda os licenciamentos de empreendimentos
aquicolas é a Resolucdo CONAMA n° 413/2009. Essa norma trata do licenciamento
ambiental da aquicultura, sendo uma derivagcdo das legislagbes para o licenciamento
ambiental, conforme definidas na Lei n° 6.938/81 — Lei da Politica Nacional do Meio
Ambiente — e na Resolugdo CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997.

Todavia, os estados passaram a ter suas proprias resolugbes e instrucoes
normativas, podendo realizar o controle dos empreendimentos aquicolas e seus respectivos
licenciamentos, obedecendo os critérios da legislacdo estadual que funcionam também
como derivagOes da Legislacao Federal.

De modo geral, observa-se que é padrédo na Amazdnia o licenciamento simplificado
de empreendimentos de piscicultura de pequeno porte (até 5 ha). Entretanto, alguns
estados sdo mais beneficiados no momento da instalacdo dos empreendimentos, como &
o caso de Rondbnia e Roraima.

No caso de Rondbnia, a legislagéo permite o uso de area de preservagao permanente
ja degradas para instalagdo dos viveiros e, consequentemente, grandes é&reas sao
instaladas nessas planicies. Além disso, a regido esta proxima aos grandes fornecedores
de insumos para racao, Rond6nia e Mato Grosso.

No caso do Estado de Roraima, a geomorfologia do terreno contribui para instalagao
de grandes lagoas ou tanques de criagdo nos campos naturais, conhecidos como “lavrados”,
onde aflora o lencol freético. A producéo em larga escala é o principal aliado dessa atividade
no estado, pois o estado também enfrenta entraves com a oferta de ragcdo. Grande parte
da ragdo consumida nas pisciculturas de Roraima tem origem no estado de Rondénia e,
mesmo percorrendo longas distancias até chegar no destino final, a piscicultura de Roraima
ainda se mostra competitiva.

A despeito de ser o maior consumidor de pescado da piscicultura no Brasil,
prioritariamente com o consumo de tambaqui, o Estado do Amazonas enfrenta diversas
barreiras ambientais para implantagéo das pisciculturas de grande porte. Cerca de 95%
dos piscicultores do Estado do Amazonas tem menos de 5 hectares e 0 maior tamanho
das pisciculturas nédo ultrapassa os 50 hectares (LIMA et al. 2019). O pequeno porte dos
piscicultores, a competi¢cdo dos piscicultores do Amazonas como o pescado oriundo dos
estados de Ronddnia e Roraima, o preco elevado da ragéo, as restricdes da legislacao
ambiental e a falta de regularizagéo fundiaria no Estado sao alguns dos entraves a serem
superados para alavancar a piscicultura no Amazonas.

A tabela 1 detalha as legislagbes relacionadas ao controle de empreendimentos
aquicolas e os critérios de licenciamentos ambientais de cada estado da regido Norte do



Brasil.

Estado Legislacao Licenciamento
. ) o Dispensa de licenciamento ambiental para
Egirté‘;'tigff;rln&%tq/ 22’2 /250/(2)?10 empreendimentos de aquicultura de pequeno porte.
Acre Lei Estadual N° 2156/2009 Serao considerados nesta categoria aqueles que
possuirem lamina d’agua inferior a 2 hectares.
Lo Estacal v ssreoos O 81980 Ambiets campelent poderd caaborcer
Amapa I’:leo|9(i%r(1)p1>lgmentar Estadual pequeno potencial de impacto ambiental, conforme § 1°
do art. 12 da Res. CONAMA 237/1997.
Orgéo ambiental competente autorizara a introdugéo
Amazonas Lei Estadual N° 4330/2016 de espécies exoticas, aléctones, hibridas e organismos
Lei Estadual N° 3785/2012 geneticamente modificados para aquicultura (LEI
SUSPENSA - MPF)
A lei tem como objetivo estimular a aquicultura de
espécies endémicas e originarias da regiao amazonica;
Instrugcdo Normativa N° Os empreendimentos aquicolas no Estado devem
Para 004/2013 providenciar o cadastramento e o licenciamento
Lei Estadual N° 6713/2005 ambiental, sob a responsabilidade da Secretaria
Executiva de Estado de Ciéncia, Tecnologia e Meio
Ambiente.
Dispensa de licenciamento para sistema de baixo
. o Impacto Ambiental: empreendimentos que utilizem até
Rondonia Lei Estadual No 3437/2014 5 hectares de lamina d’agua, tanques-rede ou tanques
Lei Estadual N° 3941/2016 . A .
revestidos com volume de até 1.000 m3, com exploracao
de espécies nativas.
Lei Estadual N° 153/2009
Resolugdo CEMACT N° Declara a piscicultura em area de preservagéo
Roraima 1/2014 permanente como relevante interesse publico, permitindo
Lein® 1211, de 24 de 0 uso das areas.
novembro de 2017.
Os piscicultores de pequeno porte e baixo potencial de
Lei Estadual N° 2034/2009 severidade das espécies com areas de até 5 (cinco)
Resolugdo COEMA N° hectares de lamina d’agua em tanque escavado, em
Tocantins 07/2005 barragens de acumulagéo de agua da chuva com até

Lei Complementar N° 124
DE 05/08/2019

50 (cinquenta) hectares e tanques rede de até 10.000
(dez mil) metros cubicos de agua ficam dispensados de
licenciamento ambiental e outorga.

Tabela 1. Legislagbes aquicolas dos estados da regido Norte do Brasil.

81 CONSIDERACOES FINAIS

O ensaio acima mostra que a regido amazoénica tem um grande potencial para

alavancar a produgéo de peixes nativos. Contudo, sdo inimeros os desafios para ampliar a
producao de peixes nativos e sua inser¢do no mercado nacional e internacional.

Intensificar estudos genéticos, melhoria das ragbes para as diferentes fases de vida
dos peixes nativos, biorremediag@o nos viveiros, estabelecimento de protocolos seguros
de uso de medicamentos, incentivos fiscais para uso de tecnologias que maximizem a
producdo e contribuam para reducdo do desmatamento, garantia de energia de qualidade
nos ramais e viscinais, regularizagéo fundiaria, intensificacdo do adensamento da produgéo
e uso de aeracdo, aumento de plantas de frigorificos e inovagdes no beneficiamento dos

Capitulo 1



produtos da piscicultura de nativos, promo¢cédo do marketing do consumo de pescado e,
consequentemente aumento do consumo per capita de pescado, sdo alguns dos desafios
que o setor produtivo, o governo e a academia devem encarrar para fazer com o que setor
se desenvolva com sustentabilidade ambiental, social e econémica.
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RESUMO: A criacdo de quelbénios com finalidade
comercial é permitida por meio da Instrugéo
normativa IBAMA n° 07/2015. O tracaja
(Podocnemis unifilis) e a tartaruga-da-Amazoénia
(Podocnemis expansa) sao espécies com
potencial para exploragéo zootécnica. O Estado do
Amazonas é o maior criador de queldnios do pais,
com cerca de 150.762 animais em cativeiro, mas é
ainda uma atividade secundaria na aquicultura. As
principais instala¢des para criacao sdo o bercario,
tanque ou barragem de crescimento, tanque ou
barragem para matrizes e praia artificial, todos
cercados para evitar fugas e predadores. Animais

LONIOS NO ESTADO DO AMAZONAS

devem ser alimentados com ragéo para peixes (32
a 45%PB) com opcdes de alimentos alternativos
a partir do 2° ano. Reproduzem anualmente
em cativeiro entre julho e setembro. Para os
animais em cativeiro, principalmente os filhotes,
€ imprescindivel um manejo e dietas adequadas
para evitar doencas. O licenciamento ambiental
€ importante para regularizar a criagdo como
fonte de renda e conservagcdo das espécies. A
quelonicultura pode contribuir para a diminuicdo
da exploracéo sobre estes animais na natureza.
A cadeia produtiva ainda carece de organizagédo
e estruturacdo comercial, de manejo alimentar
e sanitario, e necessita de mais estudos que
complementem os ja existentes e recomendem
praticas de manejo mais eficientes.
PALAVRAS-CHAVE: Aquicultura,
cativeiro e comercializagéo.

quelbnios,

COMMERCIAL AND COMMUNITY
BREEDING OF CHELONIANS IN THE
STATE OF AMAZONAS

ABSTRACT: The creation of turtles for
commercial purposes is permitted through the
normative instruction IBAMA n° 07/2015. Tracaja
(Podocnemis unifilis) and Tartaruga-da-Amazénia
(Podocnemis expansa) are species with potential
for zootechnical exploration. The State of
Amazonas is the largest chelonian breeder in the
country, with around 150,762 animals in captivity,
but it is still a secondary activity in aquaculture.
The main breeding facilities are the nursery,
growth pond or dam, breeding pond or dam and
artificial beach, all fenced to prevent escapes and
predators. Animals should be fed fish food (32 to
45% CP) with alternative food options from the 2nd
year. They breed annually in captivity between July
and September. For animals in captivity, especially
the hatchlings, it is essential to have adequate
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management and diets to avoid diseases. Environmental licensing is important to regularize
breeding as a source of income and conservation of species. Cheloniculture can contribute
to the reduction of exploitation of these animals in the wild. The production chain still lacks
organization and commercial structuring, food and health management, and needs more
studies that complement existing ones and recommend more efficient management practices.
KEYWORDS: Aquaculture, chelonian, captivity and commercialization.

11 INTRODUGAO

Os quelbnios sdo importantes para as comunidades ribeirinhas, pois constituem
fonte de proteina alternativa ao pescado para subsisténcia, sendo o consumo de sua
carne e seus ovos parte da culinaria amazénica (ANDRADE, 2017). Mas seu uso de forma
predatéria os levou a ameaca de extincao. Gracgas a projetos como o Programa Pé-de-
pincha da UFAM, comunidades ribeirinhas tém ajudado na recuperacao das populacoes
de quelbnios, atuando na cogestdao do manejo comunitario conservacionista de ninhos e
filhotes (ANDRADE, 2017; LIMA et al., 2017; BALESTRA et al., 2016).

Tartarugas de agua doce também sdo um componente importante da aquicultura
de muitos paises asiaticos. Na China, por exemplo, a producdo de tartaruga chinesa
(Pelodiscus) para consumo humano, equivale a 0,6% de sua producdo aquicola total
de cultivos em agua doce, cerca de 92 mil toneladas/ano. A importagdo de queldnios ou
partes deles para consumo entre (1998 e 2004) foi de cerca de 320 toneladas/ano de carne
(2.243.100 exemplares) e 76 toneladas de carapacas (ZHOU e JIANG, 2008). A criagao de
quelénios tem potencial para minimizar o impacto da demanda comercial para os produtos
de tartaruga em populagbes selvagens.

No Brasil, existem 37 criadores comerciais de tartaruga da Amazénia (Podocnemis
expansa) e tracaja (P.unifilis) registrados pelo IBAMA, e respectivamente, com um plantel
de 193.283 tartarugas e 18.224 tracajas em cativeiro (Trajano e Carneiro, 2019).

Mesmo com o sistema oficial de protecao do Governo feito pelos érgdos ambientais,
na Amazoénia, os queldnios tém sido, e continuam a ser, uma das principais fontes de
proteina para populacéo nativa, sendo que a Podocnemis expansa, pelo seu tamanho,
quantidade de ovos e qualidade da carne sempre foi a espécie mais explorada (CORREA,
1978; FACHIN-TERAN, NASCIMENTO, 2009; PEREIRA et al., 2011). Mais de 90% dos
criatorios legalizados de animais silvestres (sistemas de manejo intensivo ex situ) no
Amazonas séo de Podocnemis expansa (ANDRADE, 2008; ANizI0, 2009). Esta preferéncia
alimentar por quelénios pode ser constatado nas feiras, mercados e restaurantes da regiéo,
como sendo o animal silvestre mais comercializado ilegalmente (WETTERBERG et al.,
1976; CANTO et al. 1999; OHANA, 2009; NASCIMENTO, 2009).

Nascimento (2009) estimou, com base nos dados de apreensdo dos 6rgéos
ambientais (IBAMA, SEMA, Policias Ambientais, ICMBio) que entre 1992 e 2011, tenham sido
apreendidos 86949 queldnios (13289 P.expansa; 3933 P.unifilis; 19279 P.sextuberculata,
474 P.erythrocephala, 49583 Podocnemis sp., 184 Peltocephalus dumerilianus, 195
Chelonoidis sp., e 9 Chelus fimbriatus) e 42941 ovos s6 no Amazonas. Com uma média
anual de apreensbes de 4347 queldnios/ano e 2147 ovos/ano, entre 1992-2011. Entre
2012 e 2019, foram apreendidos 11894 quelbnios (29% P.expansa, 27% P.unifilis, 7%



P.sextuberculata, 5% P.erythrocephala, 1% P.dumerilianus e 31% Podocnemis sp.) e 16090
ovos (Charity e Ferreira, 2020).

Em levantamentos realizados em areas de manejo comunitario no Médio Amazonas,
as espécies mais consumidas foram tracajas (55%), jabutis (21%) e cabecudos (10%),
sendo que 47,7% dos comunitarios afirmaram que esses animais continuavam a serem
comercializados, ao prego médio de R$20,2/tracaja e R$83,5/tartaruga (ANDRADE et al,
2005; OLIVEIRA et al., 2006). No rio Jurua, a situagdo mostrou-se mais grave com a captura
ilegal de quelénios ocorrendo mesmo dentro de unidades de conservagéo federais. Na
Reserva Extrativista (RESEX) do Baixo Jurua, cerca de 63,6% dos comunitarios afirmaram
haver captura e comércio ilegal de queldnios, e na RESEX Médio Jurua, 100% confirmaram
essa pratica (47% vendidos na cidade, 35% na prépria comunidade e 8% para os regatdes).

21 A CRIAGAO COMERCIAL DE QUELONIOS NO AMAZONAS

O Amazonas é o estado brasileiro com maior nimero de criadores de quelbnios
registrados pelo IBAMA, com um total atualmente de 29 criadores legalizados (ja chegou
a ter 85 registros até 2011- Andrade, 2015), o que representa 80% de todos criatorios
comerciais de P.expansa no Brasil. Tem um plantel de 150.762 quelénios, ocupando o 1°
lugar em numero de animais silvestres em criagdo comercial em todo Brasil, produzindo
cerca de 8.553 filhotes/ano (Trajano e Carneiro, 2019). As P. expansa representam o 3°
organismo aquatico mais criado no estado, ficando atras apenas do tambaqui (Colossoma
macropomum) e do matrinxa (Brycon amazonicus), sendo comercializados cerca de 3 ton./
més de queldnios legalizados na cidade de Manaus (12-15 ton/ano e mais de 3.000 animais/
ano). Ao contrario de outros estados, os criadores amazonenses conseguiram vender todos
seus lotes de animais, com peso médio de 4,9+1,9 kg e preco atual variando de R$ 20 a
30,00/kg vivo (cerca de R$40-60,00/kg de carne), e dezessete (17) deles ja conseguiram a
reproducdo em cativeiro, desde 2002, produzindo, até 2009, 14.695 filhotes de P. expansa
e 4.851 filhotes de P. unifilis (GARCEZ, 2009).

O grande avancgo da quelonicultura no Amazonas parece estar relacionado a alguns
fatores como: 1) A grande demanda do mercado local para consumo da carne de quel6nios
(tartarugas, tracajas e iagas); 2) O grande interesse dos produtores para se regularizarem
como criadores legalizados (mais de 198 processos em analise até 2009); 3) Ao incentivo
e suporte técnico-cientifico (extenséo e pesquisa) proporcionado pelo IBAMA-AM fruto de
um acordo de cooperacao técnica com a Universidade Federal do Amazonas. Entre 1996
e 2004, através de projeto conjunto do IBAMA-AM e UFAM (PTU/CNPq — Diagnéstico da
Criacéo de Animais Silvestres no Amazonas), foram acompanhados todos os criadouros de
quelénios do Amazonas, através de visitas técnicas bimestrais, nas quais eram realizadas
biometria e pesagens dos animais, analisada a alimentagcdo fornecida e recolhida
informacdes sobre o manejo adotado e os gastos com o custeio da atividade. Nestas visitas
os criadores, técnicos do IBAMA e da UFAM trocavam informacdes e com isso podiam
melhorar a produtividade de suas criacoes.

Deste diagnéstico das criagbes de quelénios no Amazonas e dos experimentos
sobre nutricdo e manejo de queldnios realizados pela UFAM e EMBRAPA-AM foi possivel
sistematizar um roteiro minimo sobre criagcdo de queldnios no estado, definindo: tipos de



instalacOes e densidades de cultivo; racdoes experimentais e niveis nutricionais (proteina,
energia, Ca e P) para tartarugas, tracajas e iagas; manejo alimentar; evolugédo do plantel;
custos de producgéo; aspectos de sanidade, fisiologia/bioquimica, parasitologia e reproducéo
dos animais em cativeiro. Essas informacdes foram repassadas aos criadores de queldnios,
técnicos e pesquisadores ligados ao setor em seminario realizado em 2004, em Manaus,
e através da publicacdo do livro “Criacdo e Manejo de Queldnios no Amazonas”, em 2008,
pelo Provarzea/IBAMA (ANDRADE, 2008). A partir deste seminario, os quelonicultores
do Amazonas passaram a receber apoio da Agéncia de Agronegocios do Amazonas para
expor seus produtos em feiras moveis junto com pescado proveniente de cultivo ou de
areas de manejo do pirarucu (Arapaima gigas), o que ajudou a divulgar e popularizar a
venda e o consumo de quelbnios de cativeiro, ajudando no marketing deste produto.

Além de todo incentivo e do trabalho de extensao e apoio técnico recebido pelos
quelonicultores do Amazonas, estes reuniam algumas caracteristicas que, possivelmente,
podem ter favorecido o sucesso de seus empreendimentos:

a) Proximidade do grande centro consumidor: A maioria dos criatérios ficava na
regido da metropole Manaus e municipios do entorno: Manacapuru, Iranduba, Rio Preto da
Eva e ltacoatiara (90,3%) (ANIZIO, 2009).

b) Pequenas e médias propriedades com instalagbes simples que buscavam
diversificar sua produgdo: O tamanho das propriedades variou de 8 a mais de 6.000 ha,
sendo a maioria entre 9-35 ha (50%), com média de 22+18,4 ha. As represas variaram
de 0,1 a 6,0 ha, embora a maioria estivesse entre 1 e 2 ha, e os bercarios de 30 a mais
de 1.000 m2. A maioria dos empreendimentos aproveitaram as barragens e tanques ja
construidos para atividade de piscicultura (ANDRADE, 2008).

c) Perfil socioeconébmico do criador: A maioria dos criadores exerciam outras
atividades, sendo a quelonicultura uma atividade complementar. Em sua maioria eram
comerciantes (33%) ou agricultores/produtores rurais (25%), com idade entre 40-59 anos
(66,3%), renda familiar na faixa de 5 a 10 salarios-minimos (41,7%) e nivel de escolaridade
entre ensino fundamental e médio (58,3%). Além disso, a maioria dos criadores detinham
conhecimentos empiricos sobre caracteristicas bioldgicas das tartarugas, como sua
alimentacao, reproducao e habitos na natureza (LIMA, 2000).

d) Pequenas e médias criagdes, em sistemas extensivos ou semi-intensivos e que
buscaram baratear os custos de produgéo: A maioria dos criatérios eram de pessoas fisicas
(61,5%) e que usaram recursos proprios para investir, ndo se endividando com empréstimos
em agéncias de fomento. Adotaram sistemas de cria¢do do tipo semi-intensivo ou extensivo
(69%) consorciado com peixes como tambaqui, com lotes de 1.000 a 5.000 individuos
(60%) — o que hoje é considerado um numero pequeno para a atividade comercial e para
criar capital de giro. Forneceram como alimento, subprodutos encontrados na regi&do como
visceras bovinas (20%), residuos de filetagem de pescado (40%), restos de feira, frutas e
tubérculos (20%), sendo que apenas 20% forneciam ragdo comercial peletizada para peixe
tipo alevinagem com 36 a 42% proteina (20%), reduzindo dessa forma, os custos com
alimentacédo (ANDRADE, 2008; ANizIO, 2009).

Na avaliacdo dos custos da quelonicultura, Lima (2000), observou que na maioria
dos criadores ndo havia registros sistematizados dos gastos e receitas da criagdo nas



propriedades. Os dados foram estimados com base em informagdes provenientes de
anotacdes e de estimativas. A participagdo dos custos fixos sobre os custos totais é de
25,4% e os custos variaveis participam com 74,6 %. Os custos com alimentacéo foram
0s maiores e representaram 52,5% dos custos. O gasto com ragdo (alimentagédo/ano/
animal) ficou em torno de R$1,53-1,58/animal/ano, referente a alimentacéo (LIMA, 2000;
ANDRADE, 2008).

Na Tabela 1 sdo mostrados os custos fixos e variaveis estimados para producao
de tartarugas. O custo total de producéo por quilo de animal foi estimado em R$ 2,93/kg.
Em 2009, Anizio (2009) analisou os registros reais de custos de producdo entre 2003 a
2008 (tabela 2), estimando o custo total de producéo por quilo de tartaruga em R$1,16,
sendo que cada animal vivo era comercializado a época por R$12-14,00/kg. A lucratividade
estimada foi de 158%.

Quando comparamos os custos de produc¢édo dos quelonicultores do Amazonas com
o preco dos animais oriundos do trafico em diversas partes do estado, verificamos que, estes
custos foram, em média, menores que o0s precos praticados pela venda ilegal. Segundo
Andrade (2008), as espécies de queldnios mais comercializadas clandestinamente no
Amazonas eram, entre 1999-2008, o tracaja R$25-30,00/unidade (R$6,00/kg), a tartaruga
R$200,00-300,00/unidade (R$4,00/kg), o iagd R$5-6,00/unidade (R$3,00/kg), e o jabuti
R$10,9+5,3/unid. (R$3-4,00/kg). Muitos regatdes na margem do rio Jurua transportavam os
quelbnios para comercializar nas cidades de Carauari, Jurua, Fonte Boa, Tefé, Manacapuru
e Manaus-AM (ANDRADE e NASCIMENTO, 2005; ANDRADE et al., 2006; OLIVEIRA et al.,
2006).

Em unidades de conservacdo estaduais (entorno da Rodovia BR-319), também
pudemos identificar a mesma situagdo de comércio/trafico de quelbnios nas areas de
conservagdo do Médio rio Purus e rio Madeira. Nas RESEX e Floresta Canutama e na
Floresta Tapaua, 80% dos comunitarios afirmaram ocorrer captura e comercializagéo ilegal
de queldnios dentro das reservas (42-50% vendidos na propria comunidade, 25-55,6% para
cidades proximas e 13-33% para regatoes). A tartaruga era vendida por R$122-200,00/
unidade, o tracaja a R$57-63,00/unid., o iaga por R$ 15,4- 20,9/unidade e o cabegudo por
R$29,7 (ANDRADE et al., 2015).

TENS CUSTOS FIXOS | CUSTOS VARIAVEIS | 26 FARTIGPACEO
(R$) (%) (RS) (%) (%)

Depreciacao 16.021,50 | 34,35 - - 8,72

Rem. Capital 19.050,90 40,84 - - 10,35

Mé&o de obra 11.575,00 24,81 - - 6,3

Alimentacéo - - 96.047,20 70,05 52,5

Mé&o de obra - - 7.871,50 5,74 4,48

Combustivel - - 10.644,00 7,76 5,8

Manutencao - - 14.773,20 10,77 8,4

Transporte - - 5.970,00 4,35 3,35
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Qutros - - 1.817,20 1,33 0,1

Total 46.647,40 100 137.123 100 100
% de

participacdo no 25,38 - 74,62 - 100
custo total

Custo médio 0,74 - 2,19 - 2,93

Tabela 1: Custos totais, médios e participagéo percentual da criagdao de quelénios no estado do
Amazonas, no ano de 1999 (Lima, 2000).

) o % participagao

Itens Custos Fixos Custos Variaveis nos custos totais

R$ % R$ %
Instalacdes, equipamentos
e veiculos (depreciacéo) 23372 434 86
Remuneracéo de capital 13.367 24,8 4,9
Mao de obra fixa 17.100 31,8 6,3
Alimentacéo 133.100 61,1 49
Combustivel 28.514 13,9 10,5
Mao de obra 28.000 12,8 10,3
Qutros 28.200 12,9 10,4
TOTAL 53.839 100 217.814 100 271.653/100
% Participacao 19,81 80,18
Custo Médio/animal
(31.236 tartarugas) 1,72 6.97 8,69
E;)sto Médio/kg (234.299,9 023 0,02 116

Tabela 2: Custos médios anuais de uma criacéo de queldnios com 6 hectares de area alagada
e animais comercializados entre 6,5 e 9 kg. Fonte: Anizio (2009)

Estes estudos mostraram que o preco médio do quilo da tartaruga vendida
clandestinamente no Amazonas girava em torno de R$4.00-8,00/kg, dependendo da
época do ano (mais barato na seca, durante o periodo de reprodugdo dos quel6nios).
Os quelonicultores do Amazonas tem um preco médio de R$20,00-30,00/kg de tartaruga
(peso vivo), com o custo médio de produgéo estimado entre R$2,00-3,00/kg, ou seja, isso
representa uma margem de lucro bruta que varia de 582,6% a 624,1%. Isto demonstra
que, seria possivel, aos quelonicultores concorrerem com pre¢os menores com o mercado
clandestino de quel6nios, caso optassem por reduzirem suas margens de lucro. Contudo,
isso ndo ocorre, pois a demanda por quelénios legalizados € elevada e a oferta de quelénios
de criadores ainda é relativamente reduzida, o que garante que os precgos deste produto se
mantenham levados.

A UFAM tem acompanhado a venda dos queldnios destes criadores desde 1998.
As analises dos dados de comercializacao foram obtidas através de acompanhamento da
despesca nos criatdrios com biometria, pesagem e aplicagcéo do lacre de venda nos animais;
monitoramento da venda em feiras, supermercados e restaurantes de Manaus; tabulacao



dos recibos de venda ao consumidor e notas fiscais fornecidas pelos proprietarios e através
dos relatorios anuais entregues pelo criadouro ao IBAMA. As informagdes da tabela 3 sobre
comercializagdo de queldnios legalizados foram compiladas por Garcez (2009).

Propriedade -\Il-::::isdos ﬁeéi?o (kg) Fkr;)dugéo (F‘Ffsc)s"a Bruta
Agropecuaria PEC Ltda. 500 4,00 £2,30 2.000,00 24.000,00
Chécara Flora 9.406 3,42+2,65 32.168,52 386.022,24
Fazenda Ana Narda 1.660 4,71 +£0,89 7.818,60 93.823,20
Fazenda Coco Laca 20 4,00 80,00 960,00
Fazenda Cérrego Azul 387 4,38 +1,91 1.695,06 20.340,72
Fazenda Joel Filho 700 6,75+1,94 4.725,00 56.700,00
Fazenda S&o Francisco 1.329 8,23 £5,59 10.937,67 131.252,04
Faz.Sao Francisco (Maria) 640 298 +1,41 1.907,20 22.886,40
M. Kohashi 1.000 8,00 +0,62 8.000,00 96.000,00
Nossa Senhora Aparecida  6.244 6,18 +1,85 38.587,92 46.3055,04
Sitio Karina 961 5,75+1,62 552575 66.309,00
Sitio Unido Bastos 3.180 4,08 £1,70 12.974,40 155.692,80
Tambaqui Piscicultura Ltda. 200 1,93+0,33 386,00 4.632,00
Total 26.227 4,95+1,83 126.806,12 1.521.673,44*

Tabela 3: Quantidade, peso médio e produgao das tartarugas vivas vendidas no periodo entre
1998 e 2008. Fonte: Garcez (2009).

*Prego médio praticado pelos criadores entre 1998-2008 foi de R$12,00/kg.

Foram analisados 13 criadouros com venda de tartarugas vivas, totalizando 26.277
animais comercializados até 2008, com peso médio de 4,95 + 1,83 kg (figura 4). Destes
animais, 12.800 animais foram vendidos como plantel para novos criadouros, ja que o
IBAMA néo distribuiu mais filhotes como determina a Instrucdo Normativa para criagéo
desde 2004. A compra de animais de outros criadores mais antigos, permitiu que os novos
criadores iniciassem sua criagdo com animais legalizados oriundos de outros criadouros.
Os maiores animais comercializados foram encontrados na Fazenda S&o Francisco em
Manacapuru/AM, com 8,23 + 5,59 kg em média, os menores animais foram encontrados
com 1,93 + 0,33 kg em média na Tambaqui Piscicultura Ltda. em Manaus/AM. Nos
criadouros que tem fornecido aos animais alimentagdo com maior teor de proteina animal
(peixe e sobras de frigorifico e abatedouros), foram mais pesados do que os criados com
proteina vegetal (verduras, frutos e ragédo a base de soja e milho).



Animais vivos comercializados anualmente
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Figura 1: Animais comercializados entre os anos de 1998 e 2008 em treze criadores no
Amazonas. Fonte: Garcez (2009).

As primeiras tartarugas legalizadas vivas foram vendidas nos anos 1998 e 1999
através da Agropecuaria PEC Ltda em Manaus. Houve aumento na venda e demanda
de tartarugas vivas de criadores legalizados entre 2001 e 2006 (Figura 4), mas a oferta
ainda é baixa por falta de incentivos e ainda néo consegue atender o mercado e, seus
precos, ainda sdo superiores ao dos animais do trafico. Em 2007, houve uma diminuicdo
significativa na venda de quel6nios legalizados em fung&o de problemas burocraticos para
liberacdo dos lacres, pois a burocracia para liberacdo de lacres. A falta de doagdes de
filhotes desde 2004 no Amazonas, também contribuiu para uma queda na producgao, visto
que, os criadores conseguiram vender seus animais de maior peso (engorda e crescimento),
mas nao conseguiram repor seus plantéis de cria e recria, criando um delay no sistema de
producao, até que comecgassem a produzir filhotes de queldnios em suas propriedades.
Com a reprodugédo de quelénios em cativeiro, a partir de 2002, mas mais fortemente,
a partir de 2004-2005, ocorreu a reposicdo dos plantéis de cria e recria, propiciando o
aumento novamente na quantidade de animais em cultivo, e com isso, a partir de 2008, um
aumento nas vendas dos animais (Figura 1).

A situacéo do fornecimento dos lotes iniciais de filhotes aos criadores, parece ser um
ponto critico no processo de criagdo mas, que poderia ser facilmente solucionado se os 17
criadores do Amazonas que vém produzindo filhotes, pudessem vendé-los para os novos
criadores registrados. Contudo, a atual legislacéo (IN IBAMA No.07/2015, Anexo lll) trata
apenas da venda de animais consumo, ou seja, as tartarugas devem-se possuir um peso
minimo de 1,5 kg para serem vendidas, o que inviabilizaria a venda dos filhotes. O IBAMA-
AM realizou uma consulta formal a Coordenacdo Geral de Conhecimentos dos Recursos
Faunisticos e Pesqueiros (COCFP/IBAMA) sobre a possibilidade de criatérios legalizados
de queldnios venderem filhotes aos novos criadores registrados. A resposta através do
Memo. COCFP/IBAMA No0.3637/2013 afirma que os filhotes s6 poderiam ser vendidos
para formar novos plantéis de matrizes e reprodutores e de que todos deveriam possuir
marcacao definitiva mesmo sendo filhotes. Acreditamos que, essa questado deveria ser mais
claramente explicitada no proprio anexo Il da IN No.07/2015, além do que, deveria prever



também a situacédo de repasse de filhotes entre criadores ndo s6 para formar matrizes e
reprodutores mas, também, para recria, crescimento, engorda e venda, como acontecem
em outras criagdes zootécnicas.

Durante os 10 anos analisados de comercializacdo de tartarugas Podocnemis
expansa no Amazonas, 0s meses de dezembro e maio apresentam maiores quantidade
de animais vendidos devido serem meses festivos como Natal, fim de ano e dia das
Maes, periodo de maior consumo. A venda mensal de quelénios & proporcional ao nivel
dos rios Amazoénicos, pois em agosto e setembro, os rios estdo na vazante maxima,
ocorrendo maior trafico ilegal de animais oriundos da natureza (NASCIMENTO, 2009) e
concorréncia aos animais legalizados. Durante a enchente, ocorrem menos animais de
trafico (entressafra), ocasido em que os criatérios legalizados aumentam as vendas de
suas tartarugas regularizadas (Figura 2).

Venda de quelénios mensal durante 10 anos nos criadouros do Amazonas
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Figura 2: Quantidade total e média de animais vendidos mensalmente em 10 (dez) anos de
comercializagdo no estado do Amazonas. Fonte: Garcez, 2009.

Entre os principais entraves e possiveis solugdes encontradas por quem quer criar
queldnios no Estado do Amazonas (ANDRADE, 2008) podemos destacar:

1) Necessidade de formar mais técnicos especializados na criacao de
quelénios: A UFAM criou em 2004 um curso de graduagdo em Zootecnia
voltado para os animais silvestres, e desde entdo, vem formando profissionais
especializados na criagdo de queldnios. Além disso capacitou mais 219 agentes
ambientais voluntarios e 148 gestores ambientais em técnicas de conservagéo
e manejo de quelbnios e 5.798 técnicos extensionistas, produtores rurais e
comunitarios em cursos de criacdo comunitaria de quelénios.

2) Indefinicao entre os 6rgaos estaduais sobre a quem caberia atender o
criador de animais silvestres (Secretaria de Producdo Rural/SEPROR ou
Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas/IPAAM- Secretaria Estadual de
Meio Ambiente): O Governo do Estado criou, inicialmente na SEMA e depois na
SEPROR, um departamento de animais silvestres para tratar das questdes relativas



aos jacarés e abelhas nativas. Em 2011, quando o Governo Federal repassou, para
os Estados a responsabilidade sobre a gestdo da fauna silvestre local, através
do Artigo 8°. da Lei Complementar N°140, o IPAAM criou a Geréncia de Fauna
que atualmente é responsavel pelo registro de novos criadores de quelénios no
Estado. Reforgcando a importancia, para o Amazonas, do monitoramento das
atividades comunitarias de conservacdo da fauna, a SEMA criou também um
Grupo de Trabalho de Quel6nios (Portaria SDS N° 128, de 5/8/2011) que teve
como meta formular as diretrizes para conservacéao de quelénios no Amazonas, o
que incluiu definir as areas prioritarias de protegcdo e monitoramento, bem como,
incentivar sistemas participativos de manejo comunitario de queldnios; discutir a
normatizacao de criatérios comunitarios de quelénios; e definir e regulamentar
normas de abate de queldnios no estado (Amazonas, 2014). Em 2017, através das
Resolugbes CEMAAM N.25 e 26 de agosto de 2017, o Amazonas reconheceu as
areas prioritarias para conservacado e manejo de quelénios no Estado e definiu as
normas para criagdo comunitaria de queldnios, respectivamente.

3) Definicdo da metodologia de abate pelo Ministério da Agricultura, a fim de que
os produtores possam comercializar em grande escala (existem mais de 100.000
animais prontos para venda): O Setor do MAPA responsavel pela regulamentacéo
das normas de abate de queldnios € o Servigo de Inspecao de Produtos de Origem
Animal (SIPA), a nivel federal, e a nivel estadual a Comisséo Executiva de Defesa
Animal e Vegetal do Amazonas (CODESAYV). O Centro de Conservagéo e manejo
de répteis e anfibios (RAN) do ICMBio ja possui uma série de estudos sobre a
linha de abate e processamento de carne de quelbnios, falta apenas que o MAPA
aceite os estudos e aprove uma normatizacdo de inspec¢édo. Desde 2017, pelo
novo RISPOA, queldnios e crocodilianos podem ser tratados e beneficiados como
pescado (Artigo 205 do Decreto No0.9.013, 30/03/2017, regulamenta a Lei No.1283
de 18/12/1950 e a Lei N.7.889 de 23/11/1989, que dispdem sobre a inspecéo
industrial e sanitaria de produtos de origem animal). No Acre, j4 estd sendo
analisado pelo MAPA, uma planta-base do que seria o primeiro abatedouro de
queldnios com inspecgéao federal (SIF).

4) Organizacao da comercializacao e propaganda: A Agéncia de Agronegocios
do Amazonas (Agroamazon) conseguiu organizar feiras para divulgar a venda de
queldnios de criatérios legalizados, junto com outros produtos da cadeia produtiva
de pescado do estado. Esse apoio logistico e de marketing impulsionou a venda de
quelénios legalizados e entre dezembro de 2005 a maio de 2006 foram vendidas
30 toneladas de queldnios de cativeiro.

5) Necessidade imediata do IBAMA e do IPAAM tornarem mais agil e eficiente
as atividades que envolvem desde o registro do criador até a comercializagcao
(faltam mais técnicos e recursos para a realizagdo de todas as vistorias, pedidos
ficam parados): Além da contratagéo e treinamento de mais técnicos para integrar
0s nucleos ou geréncias de fauna, se realmente existir o interesse em incentivar
0 manejo ex-situ, devera haver uma maior aplicagéo de recursos (no caso dos
quelbnios, talvez até com uma parceria com a Secretaria Especial de Pesca). O
anexo lll da IN No.07/2015 deveria ser discutido pelos especialistas em quel6nios
no ambito do Plano de Ag¢do Nacional de conservacao de quelénios amazonicos,
a fim de solucionar questdées como o reconhecimento de sistemas comunitarios
de criacdo e manejo (redugcado de aspectos burocraticos como a propriedade da



terra e a comprovacdo de renda que impossibilitam o registro de comunidades
que protegem os queldnios como possiveis criadores comerciais) ou a questao
da venda de filhotes entre criadores para recria e engorda. Apenas no caso
do Amazonas, ja existe a normatizagdo estadual para criagdo comunitaria de
quelbnios.

31 ACRIAGAO COMUNITARIA DE QUELONIOS NO AMAZONAS

Programas de Manejo e conservagdo comunitaria de quelénios, como o programa
Pé-de-pincha, ja devolveram, desde 1999, mais de 5,5 milhdes de filhotes de quelbnios a
natureza em 123 comunidades de 18 municipios (Amazonas e Pard) protegendo 88% das
areas de queldnios no Amazonas (ANDRADE, 2017). Gracas aos projetos de manejo de
queldnios com base comunitaria na Amazonia, as populacdes de tartarugas e tracajas vem
sendo recuperadas (FORERO-MEDINA et al., 2019), sendo que, o esforco dos monitores
de campo, tem ajudado ndo so a proteger os queldnios, mas geram beneficios a inimeras
outras espécies da fauna local (CAMPOS-SILVA et al., 2018).

No sistema comercial tradicional de criacdo de quelbnios, tipo ranching, o
IBAMA fornece os filhotes de quel6nios aos criadores registrados (IN N°007/2015), que
deverdo manté-los em tanques escavados ou barragens, em areas com titulagdo da
terra e comprovagédo de renda. Dessa forma, pela normatizagdo que havia, dificilmente
os comunitarios que protegiam de forma participativa e voluntaria os ninhos e filhotes de
queldnios, reuniam os requisitos para se enquadrarem na legislacao vigente e se tornarem
criadores legalizados (ANDRADE, 2017).

Em 2017, o Conselho Estadual do Meio Ambiente do Amazonas (CEMAAM)
reconheceu oficialmente os esfor¢cos das comunidades, criando 265 areas de protecéo de
queldnios no Estado (Resolugdo CEMAAM N° 25/2017-DOE,2017). Também, foi publicada
a Resolucao CEMAAM N° 26/2017 que regulamenta o sistema comunitario de criagéo de
quelénios no Amazonas, permitindo as comunidades realizarem cria, recria e engorda de
um percentual dos filhotes de tartaruga (10%) e tracajas (20%) que protegeram. Isso foi uma
inovacao pois, anteriormente, essas comunidades que faziam a prote¢do, ndo conseguiam
se registrar como criadores de queldnios pela IN° MMA N°7/2015.

Esta possibilidade de manejo ex situ de queldnios pela coleta de uma propor¢éo dos
filhotes de espécies de queldnios superexploradas, para cria-los em condi¢cdes seminaturais
para serem comercializados, parece ser uma solucéo, para gerar renda e cobrir parte
dos gastos para protegdo da espécie (CAMPOS-SILVA et al.,2018). O que parece ser
promissor, ndo s6 pelo aspecto econdmico, como pela relevancia na segurancga alimentar
e na cultura dos povos da regido (DANTAS-FILHO et al.,2020). S6 Podcnemis expansa
e P. unifilis) estao liberados para a criagdo comunitaria, pelo seu potencial zootécnico. O
desenvolvimento de sistemas de criacdo comunitarios, em lagos ou tanques-rede, pode
contribuir para diminuir a exploracao destes animais na natureza (OLIVEIRA et al.,2012).

No sistema comercial tradicional de criagéo de queldnios (ranching), o IBAMAfornecia
os filhotes aos criadores que deveriam manté-los em tanques ou barragens, em areas com
titulo da terra (ANDRADE, 2017). A partir da Resolugdo N° 26/17 de criagdo comunitéria,
foi reforgada a importancia da implementagéo e avaliagdo de sistemas comunitarios de



cultivo de queldnios para o Amazonas. Os criadores comerciais de quelénios tém usado na
alimentagéo dos filhotes até 3 anos de cultivo (cria e recria), principalmente subprodutos
proteicos de origem animais locais como visceras bovinas (20%) e residuos de filetagem de
pescado (40%),e também restos de feira, frutas e tubérculos (20%), s6 20% forneciam ragcéao
comercial (alevinagem de peixes), com 38-45% de proteina (ANIZIO, 2009; ANDRADE,
2008). Mas, pouco se sabe sobre a alimentacao das tartarugas e tracajas quando filhotes
na natureza, ja que a maior parte dos estudos sobre alimentacdo destas espécies foi
realizada com a coleta em animais adultos (GARCEZ et al., 2012 e 2020).

Os comunitarios mantém os filhotes em bergéarios por periodos de 2-3 meses
antes da soltura, sendo alimentados tanto com racdo como macréfitas aquaticas, plantas
e frutas locais (ANDRADE,2012). A taxa de sobrevivéncia para filhotes de tracajas
criados em bercgérios até 60-90 dias, alimentados com macréfitas, plantas locais, peixe
e racao peletizada (42% PB) e, depois soltos na natureza, pode ser de 18%, maior que
a sobrevivéncia de filhotes soltos logo apoés nascer (1,4%) (ANDRADE, 2017). Oliveira et
al. (2006) fizeram o levantamento dos possiveis alimentos utilizados pelos queldénios em
comunidades de Parintins e Barreirinha. Diferentes tipos de instalacdes e de alimentacao
para filhotes de queldnios mantidos pelas comunidades em berc¢érios foram avaliados por
Oliveira et al. (2012) e Andrade (2008, 2012).

Portal et al. (2002), estudaram a alimentacdo natural de Podocnemis unifilis no
Praculba, Amapa, e encontraram 35 espécies vegetais (leguminosas, 22,8%; gramineas,
8,6%), das quais 8 apresentaram boa possibilidade de serem ingredientes de ragéo regional,
pelos seus valores nutricionais e disponibilidade na natureza (Commelina longicaulis, 21%;
Polygonum acuminatum, 20%; Aschymene sensitiva, 20%; Macrolobium acaiaefolium,17%;
Oryza glandiglumes,15%; Thalia geniculata,14%; Nymphaea rudgeana,11% e Hymenachne
amplexicaulis,10%). Garcez et al.(2020) estudou a alimentacéo de tartarugas, tracajas e
iacas no rio Jurua e observou estratégia alimentar generalista e habitos herbivoros nos
periodos de cheia e seca.

Os recém-nascidos demonstram maior preferéncia pela dieta carnivora do que
0s animais mais velhos (ANDRADE, 2008; ALMEIDA e ABE, 2009), sendo que, animais
alimentados com proteina de origem animal apresentam melhor desempenho em cativeiro
(ANDRADE, 2008; ARAUJO et al., 2012).

Criacao de queldnios em tanques-rede

O programa Pé-de-Pincha vem desenvolvendo esse tipo de sistema em comunidades
rurais desde ano 2000, o incentivo é devido o baixo custo de implantacao para ribeirinhos.
Este tipo de criacdo é classificada como semi-intensiva, pois o sistema n&o possibilita a
criagdo em grande escala.

Manejar € como fazer uma caderneta de poupanca. A cada ano, aumenta o nUmero
de quelbnios. Com a fartura voltando a varzea, ganha o meio ambiente e ganham os seres
humanos, pois aumenta a oferta de alimentos e crescem as possibilidades de se fazer
criacdo em cativeiro, gerando renda para as comunidades locais com a venda de carne,
ovos e filhotes (ANDRADE, 2008).

E de muita importancia & criagdo comunitaria de quelénios, pois além de ser uma



das principais fontes de proteina, pode ser também, uma forma dos comunitarios obterem
renda. Como a criacdo comunitaria ndo pede manter um sistema de criagéo intensiva (com
grandes tanques escavados), esta sendo testado novo sistema de criagbes como tanque-
rede, visando baratear a atividade e mantendo as boas condi¢des zootécnicas da espécie
cultivada.

Alves (2005) observou que tracajas criados em gaiolas apresentaram desempenho
no crescimento da carapaga superior aos animais criados nas outras instalacbes com
menor renovacgao de agua.

Um estudo realizado Oliveira et al. (2012) por meio do programa “Pé-de-Pincha”
da Universidade Federal do Amazonas, acompanhou a criagdo comunitaria no baixo
Amazonas utilizando 10 tanques-rede (tanques com armacao de ferro galvanizado, tela de
alambrado fio 14, malha 27, revestida com plastico impermeavel, propria para piscicultura,
medindo 2 m X2 m X 1,5 m) em unidades demonstrativas e a quantidade de animais foram
298 P. expansa e 2139 P. unifilis de 0 a 36 meses de idade, entre os anos de 2005 a 2008.

A alimentacéo fornecida foi ragdo comercial extrusada inicial para piscicultura a 5%
da biomassa, com 36% de Proteina Bruta, 3,5% de extrato etéreo, 7% de fibra bruta, 11%
de matéria mineral, 3% de célcio, 1,6% de fésforo, 13% de umidade e com granulometria
de 0,2 a 0,4 mm. Eventualmente, foram fornecidos alimentos alternativos como beldroega,
mureru, jerimum, couve, macaxeira, peixe assado, o que acabou suplementando a dieta
dos animais em cada unidade.

E de extrema importancia que os filhotes destinados & criagdo em cativeiro, no
primeiro ano de cultivo, recebam racdo a 5% da biomassa e com um melhor indice de
proteina, pois com isso diminuira o tempo de cultivo.
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Figura 3: Peso médio de tracaja (A) e tartarugas (B) de 0 a 36 meses criados em tanque-rede
em diferentes tipos de agua. Fonte: Oliveira, 2012.

A partir dos 2 anos, os animais criados em ambientes de agua clara cresceram
mais que em agua branca e preta, porém mas nao foi verificado o efeito significativo da
densidade sobre o peso final de cultivo (P<0,594) e também n&o hé relagao significativa
entre as trés faixas de densidade de cultivo utilizada (20,40 e 60 animais/m?) e o peso final
(R2 =9,2%).

Os quelbnios criados em tanque-rede apresentaram melhor ganho diario de peso,



quando submetidos a uma densidade de 17 —50 ind./m, porém sem diferencas significativas,
mas criacdes com 50-65 animais/m3 apresentaram uma tendéncia a terem maiores ganhos
diarios em peso.

As tartarugas de até 22 meses na densidade de 17-50 ind/m3 apresentaram resultados
de GDP 1,2 g/dia, valores semelhantes encontrados por Andrade ef al. (2007), relata que
tartarugas com 16 meses criadas em sistema superintensivo com ragéo balanceada obteve
um GDP de 1,02 g/dia com uma densidade de 37 ind/ms3.

Os tracajas mantidos a uma densidade de 50-62 ind/m3 chegaram a um GDP de
0.83 g/dia (animais com 22 meses) e 1.69 g/dia (animais com 36 meses). Rodrigues e
Andrade (2005) apresentam resultados de GDP para tracaja (16 meses) em tanque-rede
de 0,41g/dia, a uma densidade de até 65 a 100 animais/m3. Alves (2005) observou que
tracajas criados em tanque-rede que foi de 0,38g/dia. Ja os tracajas com até 10 meses
a uma densidade de 15-50 ind/m? tiveram um GDP de 0.32 g/dia, esses resultados sédo
satisfatérios quando comparados com de o Andrade (2008).

Quanto a mortalidade, os animais tiveram problemas com ataque de sanguessugas
em areas de aguas pretas, eram mais atacados quando os tanques-rede estavam colocados
em aguas com profundidade era inferior a 3 metros. Os animais infectados apresentavam
sintomas de fraqueza, deixavam de se alimentar, o que refletiu no ganho diario de peso.
Os animais eram tratados com sal e liméo, para soltarem do animal parasitado, e ficava
em quarentena.

Quanto a predacéo, registrou-se em rios de agua preta, a predagéo e competicao
com aracu (Leporinus fasciatus), que entravam pequenos através das malhas e ruia o
umbigo dos filhotes, os animais ficavam fracos, ndo se alimentavam e morriam. Em rios
de agua branca, registrou-se nos tracajas predacao por piranhas (Serrasalmus sp), que
ficavam proximo do tanque-rede atraidos pelo “piche” do ovo, esperando que algum filhote
coloca-se a cabeca entre as malhas e entdo eram decapitados, ou entravam pequenas
entre as malhas e mordiam borda da carapacga. Outro fato que ocorrente no mesmo tipo
de agua, foi ataque de fungos na carapaga e mosquitos, isso quando 0s animais subiam
para tomar sol, os mosquitos ficavam sugando a secre¢éo ocular, e os filhotes acabavam
se arranhando e olhos ficavam inchados, os animais deixavam de se alimentar e morriam.



Figura 4: Tracajéas (P. unifilis) (A) e (B) infestados por sanguessuga,(C) predado por piranhas
(Serrasalmus sp.) e (D) predado por aracu (Leporinus sp.). Fonte: Oliveira, 2012.

A taxa de mortalidade para P .expansa foi de 24,33% e o P.unifilis com 17,7% de
mortalidade, sendo o ultimo mais resistente. O parasitismo por sanguessugas € o principal
problema encontrado na sanidade, com ataques em mais de 50% dos tanques-rede,
principalmente, em aguas pretas e claras.

Nas areas com as unidades demonstrativas de criagdo comunitaria, os principais
problemas apresentados foram a falta de comunicagéo para orientagGes técnicas e furtos.
Houve unidade em que todos os animais que ja tinha alcan¢ado o tamanho comercial foram
furtados.

Um dos fatores que mais influéncia no desempenho zootécnico além do tipo de
agua onde foi instalado e densidade de cultivo, sdo os manejos e cuidados dispensados
por familia a sua unidade de criagdo comunitaria. Em locais onde, os tanques-rede eram
movimentados de acordo com a subida e descida das aguas, procurando locais mais
profundos e seguros, ndo tivemos problemas de parasitas ou predagéo. Onde os produtores
se preocuparam em limpar as telas dos tanques e, até os proprios animais.

Dos quelbnios criados neste sistema, 65% atingiram a idade média de abate (24-
36 meses) com animais acima do peso legal para venda (Portaria No. 070/1996), ou seja,
maiores que 1,5 kg peso vivo.

Em uma comercializagdo experimental com 10 unidades de P. unifilis da criagao
comunitaria, o preco comercializado foi 10,00 R$/kg, com potencial de venda estimado em
R$ 8.660,00. Esse sistema de criagdo apresenta uma lucratividade em torno de 12 a 13%,
sendo perfeitamente viavel para populagdes ribeirinhas.



41 CONSIDERAGOES FINAIS

A quelonicultura contribui para a diminuicdo da exploragdo clandestina sobre estes
animais na natureza. As espécies amazdnicas de queldnios mais procurados para criacdo
séo a tartaruga-da-Amazo0nia e tracaja. Numa criagéo comercial, as instalagdes necessarias
séo bercgarios para filhotes, tanques e barragens para engorda de juvenis e praias artificiais
para reproducao, todos cercados para evitar fugas e predagbes. O estado do Amazonas
€ o maior criador de queldnios do pais, representando 87% da produgdo em cativeiro da
Amazdbnia, sendo sistema semi-intensivo o principal modelo de criacao.

O grande avango da quelonicultura no Amazonas esté relacionado a alguns fatores
como a (i) grande demanda do mercado local para consumo da carne de queldnios
(tartarugas, tracajas e iagéas), (ii) interesse dos produtores para se regularizarem como
criadores legalizados e ao (iii) incentivo e suporte técnico-cientifico (extensao e pesquisa)
proporcionado pelo IBAMA-AM fruto de um acordo de cooperagdo técnica com a
Universidade Federal do Amazonas.

Entre os principais entraves e possiveis solu¢gdes encontradas por quem quer criar
queldnios no Estado do Amazonas podemos destacar a (i) necessidade de formar mais
técnicos especializados na criacdo de quelénios, (ii) indefinicdo entre os 6rgédos estaduais
sobre a quem caberia atender o criador de animais silvestres, (iii) definicdo da metodologia
de abate, (iv) organizacdo da comercializagdo e propaganda, e (v) necessidade imediata
do IBAMA e do IPAAM tornarem mais agil e eficiente as atividades que envolvem desde
o registro do criador até a comercializacdo. Essa caréncia no sistema de produgéo de
queldnios, pode néo incentivar um potencial de bionegoécio que é considerado lucrativo e
possui mercado local.
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RESUMO: Este capitulo descrevera o conceito
de aquaponia, o seu funcionamento e seus
componentes. Sera descrito ainda as principais
vantagens do uso deste sistema para a produgéo
agroalimentar na regido amazoénica com enfoque
na producdo de tambaqui e pirarucu, assim como
a producdo de alface. Serdo apresentadas as
experiéncias exitosas nos diversos trabalhos
realizados pela equipe no decorrer dos ultimos
10 anos, apresentando dados de desempenho
agrondmico das plantas cultivadas e zootécnico
dos peixes produzidos. Mostraremos ainda formas
de construgédo, materiais utilizados , tipos de filtro
e bancadas de producéo das hortalicas. Por fim
serdo apresentados os pontos mais relevantes no
manejo diario de um sistema aquapOnico, tipos

de racéo, quantidades de plantas em relacdo a
quantidade de peixes, qualidade de agua e dicas
para quem pretende iniciar um sistema.
PALAVRAS-CHAVE: Aquicultura,
sustentabilidade, recursos hidricos.

AQUAPONICS IN THE AMAZON

ABSTRACT: This chapter will describe the
concept of aquaponics, its operation and its
components. The main advantages of using this
system for agri-food production in the Amazon
region will also be described, with a focus on the
production of tambaqui and pirarucu, as well as the
production of lettuce. Successful experiences will
be presented in the various works carried out by
the team over the past 10 years, presenting data
on the agronomic performance of cultivated plants
and the zootechnics of the fish produced. We will
also show forms of construction, materials used,
types of filters and vegetable production benches.
Finally, the most relevant points will be presented
in the daily management of an aquaponic system,
types of feed, quantities of plants in relation to the
quantity of fish, water quality and tips for those
who intend to start a system.

KEYWORDS: Aquaculture, sustainability, water
resources.

11 INTRODUCAO

Na atualidade, a necessidade de
desenvolver estratégias para diminuir a
dependéncia da terra, da agua e minimizar
0 descarte de efluentes no meio natural tem
impulsionado estudos acerca de diferentes
métodos de producdo de alimentos — métodos
alternativos aos convencionais (EMERENCIANO
et al.,, 2015), que aumentem a produgdo de
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alimentos, diminuam o desperdicio e garantam a sustentabilidade da producéo (ABUSIN &
MANDIKIRANA, 2020).

Em meio aos métodos ndo convencionais, a aquaponia emerge como um inovador
sistema que atende as necessidades da producdo de alimentos sustentavel. A aquaponia
€ um mecanismo de produg¢do agroalimentar que integra a hidroponia (cultivo de plantas
sem um substrato) com a aquicultura (cultivo de organismos aquaticos). Nesse sistema,
se estabelece uma relacdo entre os organismos aquaticos cultivados (geralmente
peixes), bactérias e plantas (Figura 1). Os nutrientes residuais do cultivo de peixes séo
transformados pelas bactérias nitrificantes em produtos absorviveis pelas plantas, que
favorecem o desenvolvimento dos vegetais (EMERENCIANO et al., 2015).

Unidades de producio de
hortali¢as
Filtragem da dgua

T gt gt
P Gt Gt gt
D Gt

Filtro biologico
Transformagdo dos Tanque de producio de peixes
nutrientes Agua rica em nutrientes

provenientes dos residuos

Figura 1 — Esquema do ciclo biol6gico da aquaponia. Fonte: Souza (2018)

Na aquaponia, o uso de sistemas de recirculacdo de agua do tanque de cultivo de
organismos aquaticos através de um filtro biol6gico se caracteriza em uma avangada técnica
de tratamento dos residuos provenientes da criagdo. Como resultado, a quantidade de
agua e de espago necessarios para a produgao intensiva de alimentos é significativamente
reduzida (DELAIDE et al., 2019). Comparada a sistemas convencionais de cultivo utilizando
o solo, a aquaponia pode apresentar niveis diferentes na eficiéncia do uso da agua, variando
numa taxa entre 2,36 a 10 vezes mais eficiéncia (LOVE et al., 2015; McMURTY et al.,
1997). Assim, a economia no uso da agua é um fator relevante: em producdes olericolas
convencionais utiliza-se aproximadamente 450 litros de agua por quilo de matéria seca. Ja
na producdo aquapdnica ndo ha desperdicio de agua: uma vez abastecido e em equilibrio
apropriado, o consumo de agua pelo sistema pode ser reduzido a reposi¢ao das perdas por
evapotranspiragdo (TIMMONS & EBELING, 2007), o que muitas vezes, na regido Norte,
acontece durante as frequentes precipitacdes.

Portanto, os residuos produzidos pelos organismos aquaticos agem como insumo
que fornece nutrientes para o crescimento das plantas. Isso traz uma vantagem ao sistema,



pois a producdo das hortalicas ndo depende do tipo ou qualidade do solo (ABUSIN &
MANDIKIRIANA, 2020). Logo, uma grande variedade de espécies olericolas podem ser
produzidas a partir desse sistema como, por exemplo, alface, almeirdo, agrido, racula,
ervas aromaticas, horteld, jambu, chicéria, cheiro verde, dentre outras; como também uma
variedade de espécies de peixes, como acaras, tambaqui, ou até mesmo o pirarucu, além
de camardes de agua doce ou outros organismos aquaticos.

No Brasil, a aquaponia comercial ainda esta iniciando, mas vem se desenvolvendo
gragas ao aperfeicoamento de novas técnicas de cultivo com baixo custo. Diversos
pesquisadores e institutos de pesquisa vém desenvolvendo protétipos com o intuido
desenvolver o setor. E todos esses trabalhos estdo sendo relacionados por diversos
alunos e estudantes de graduacgéo e p6s-graduacéo, proporcionando difusdo da tecnologia
(HUNDLEY & NAVARRO, 2013; BUSS et al., 2015; CARNEIRO et al., 2015; KODAMA,
2015; KUHNEN et al., 2016; BELINTANO et al., 2019). Contudo, um fator que favorece o
uso da aquaponia € o desenvolvimento urbano. Esse fendmeno social impele os produtores
a migrarem para regides cada vez mais distantes dos centros consumidores e para terras
impréprias a agricultura, o que gera uma demanda por métodos alternativos de cultivo. A
possibilidade do aproveitamento de materiais para a construgédo do sistema (NICHOLS &
SAVIDQOV, 2011) o torna mais acessivel para a populagéo de baixa renda, oportunizando
um sistema de produgéo de alimentos de qualidade de baixo custo, quando comparado a
outros sistemas, como a hidroponia e a aquicultura (ADAMS et al., 2019).

Portanto, a aquaponia apresenta inUmeras vantagens em relagcdo aos
agroecossistemas convencionais: como maior eficiéncia no uso de éagua e area;
aproveitamento dos residuos de outras culturas como fonte de nutrientes; elevada
produtividade; menor gasto de insumos e mao-de-obra (SOARES et al., 2015; PAULUS et
al., 2010); manutenc¢éo das condi¢cdes ambientais propicias para a criagdo por todo o ano;
possibilidade de obtencédo de varias safras durante o ano e de manejo intensivo para a
obtencéo de produtos mais homogéneos (BRAZ FILHO, 2000).

Além disso, na produgé@o aquapoénica nédo se utilizam agroquimicos e antibibticos.
Neste caso, se forem utilizados agroquimicos para controle de eventuais pragas nas plantas,
a vida dos peixes e das bactérias que habitam o filtro biologico estaria comprometida. Da
mesma maneira, se forem aplicados antibioticos para o controle de eventuais doengas nos
organismos aquaticos, certamente o filtro biolégico perderia totalmente sua funcao, pois as
bactérias morreriam.

Jéa foram descritas espécies como alface, agrido, rucula, manjericéo, salsinha, menta
e cebolinha produzidas em aquaponia e apresentando bons resultados (SOARES et al.,
2015; CASTELLANI et al., 2009). No Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia
do Amazonas (IFAM), campus ltacoatiara, foi iniciado um projeto piloto utilizando como
espécie aquicola o tambaqui (Colossomamacropomum) e como espécie vegetal o jambu
(Spilanthesoleraceae) (Figura 2), o qual apresentou um desenvolvimento muito rapido
quando comparado ao plantio no solo, indicando que esta espécie tem potencial para ser
produzida nesse método de cultivo (SOUZA et al., 2019). No Brasil, as espécies aquicolas
mais utilizadas sao a tilapia e o camaréo (SOARES et al., 2015; CASTELLANI et al., 2009).



Figura 2 — Jambu produzido no sistema experimental instalado no IFAM. Fonte: Souza (2018)

No campus ltacoatiara temos trabalhado, juntamente com os alunos dos cursos
técnicos em Agropecuaria e Agronegécios, na realiza¢ao de diversos trabalhos de concluséao
de curso que apresentaram resultados promissores na produ¢é@o da aquaponia na regiao.
Em um destes trabalhos desenvolvidos em parceria com uma empresa de hidroponia no
municipio comparou-se a produc¢éo de alface nos dois diferentes sistemas: a hidroponia e a
aquaponia. Neste trabalho, ficou evidenciado que as plantas produzidas na aquaponia tém
crescimento similar ao crescimento em cultivos hidropdnicos convencionais, apresentando
ainda caracteristicas de vigor mais acentuadas quando cultivadas em sistema hidropdnico
(Figura 3).

Figura 3 — A esquerda cultivo hidropénico e & direita cultivo aquap6nico, plantas com a mesma
idade.

Fonte: O Autor, 2016.



Uma caracteristica marcante no sistema aquapdnico € a facilidade de realizar
policultivos, tanto de hortalicas como de peixes. Para criagdes comerciais se utilizam apenas
uma espécie de planta e uma espécie de peixe, porém em sistemas caseiros de fundo
de quintal os produtores podem optar por produzir diversas hortalicas simultaneamente.
Isso, além de diversificar a produgao, contribuird4 para o combate a propagacao de pragas
e doencgas entre os canteiros. Um exemplo é a producdo consorciada de alface, jambu,
horteld e cebolinha. Neste caso, a cebolinha e horteld séo cultivadas entre as plantas de
alface, agindo como repelente natural de insetos que potencialmente poderiam predar as
folhas, depreciando a qualidade o produto (Figura 4). Essa pratica tem se mostrado muito
eficiente e praticamente ndo se utilizam produtos repelentes para preservar a cultura da
alface.

L T
G

FIGURA 4 — Cultivo consorciado entre jambu, cebolinha, alface crespa, alface roxa e hortela.
Fonte: Os Autores, 2016.

Tartarugas de agua doce também s&o um componente importante da aquicultura
de muitos paises asiaticos. Na China, por exemplo, a producdo de tartaruga chinesa
(Pelodiscus) para consumo humano, equivale a 0,6% de sua producdo aquicola total
de cultivos em &gua doce, cerca de 92 mil toneladas/ano. A importacdo de queldnios ou
partes deles para consumo entre (1998 e 2004) foi de cerca de 320 toneladas/ano de carne
(2.243.100 exemplares) e 76 toneladas de carapacas (ZHOU e JIANG, 2008). A criagéo de



queldnios tem potencial para minimizar o impacto da demanda comercial para os produtos
de tartaruga em populacdes selvagens.

Mesmo com o sistema oficial de protecao do Governo feito pelos érgdos ambientais,
na Amazoénia, os queldnios tém sido, e continuam a ser, uma das principais fontes de
proteina para popula¢do nativa, sendo que a Podocnemis expansa, pelo seu tamanho,
quantidade de ovos e qualidade da carne sempre foi a espécie mais explorada (CORREA,
1978; FACHIN-TERAN, NASCIMENTO, 2009; PEREIRA et al., 2011). Mais de 90% dos
criatorios legalizados de animais silvestres (sistemas de manejo intensivo ex situ) no
Amazonas séo de Podocnemis expansa (ANDRADE, 2008; ANIZIO, 2009). Esta preferéncia
alimentar por quelénios pode ser constatado nas feiras, mercados e restaurantes da regiao,
como sendo o animal silvestre mais comercializado ilegalmente (WETTERBERG et al.,
1976; CANTO et al. 1999; OHANA, 2009; NASCIMENTO, 2009).

Em levantamentos realizados em areas de manejo comunitario no Médio Amazonas,
as espécies mais consumidas foram tracajas (55%), jabutis (21%) e cabegudos (10%),
sendo que 47,7% dos comunitarios afirmaram que esses animais continuavam a serem
comercializados, ao prego médio de R$20,2/tracaja e R$83,5/tartaruga (ANDRADE et al,
2005; OLIVEIRA et al., 2006). No rio Jurua, a situagdo mostrou-se mais grave com a captura
ilegal de quelénios ocorrendo mesmo dentro de unidades de conservagéo federais. Na
Reserva Extrativista (RESEX) do Baixo Jurud, cerca de 63,6% dos comunitarios afirmaram
haver captura e comércio ilegal de queldnios, e na RESEX Médio Jurua, 100% confirmaram
essa pratica (47% vendidos na cidade, 35% na propria comunidade e 8% para os regatdes).

21 COMPOSICAO DO SISTEMA

Os desenhos de um sistema de aquaponia podem variar. Contudo, para o seu
funcionamento adequado, trés processos e componentes sdo essenciais e complementares:
1) o cultivo dos peixes em tanques onde ha a entrada de nutrientes na forma de ragéo; 2)
a nitrificacéo das diferentes formas de apresentacao do nitrogénio em filtros bioldgicos, e;
3) parcela vegetal do sistema que faz a absorgéo de nutrientes (RAKOCY, 2007). Outros
componentes secundarios ao sistema, mas que garantem o seu bom funcionamento, séo
as bombas d’agua e os geradores de energia (EMERENCIANO et al., 2015).

2.1 Tanques

Um ponto chave na produgéo aquapdnica é a escolha do local onde os organismos
aquaticos serdo mantidos. Essa escolha ndo é tdo simples, pois dela dependera todo o
dimensionamento do sistema.

Os tanquesl/viveiros/caixas de criagdo poderdo ser dos mais diversos materiais. Os
produtores utilizam caixas d’agua, piscinas de lona, bombonas plasticas, viveiros escavados,
viveiros revestidos (lona, geomembrana, cimento), tanques de alvenaria, tanques de
ferrocimento ou, ainda, tanques reutilizados de produtos quimicos ou alimenticios. O
importante na escolha é o seu volume e qual a densidade de peixes indicada para iniciar
a produgao.

A densidade de estocagem é o cerne da producéo aquapénica, pois dela dependera



a quantidade de ragédo que sera empregada no sistema e, consequentemente, a quantidade
de plantas produzidas. A literatura cita que a biomassa de peixes pode variar de 10 a mais
de 50 kg por m3. Alguns trabalhos relatam a biomassa de 14 a 15 kg de tilapia por m® para
a producéo de alface (COELHO et al., 2014; JORDAN et al., 2018; BELINTANO et al.,
2020). Esta espécie tem sido o peixe mais utilizado em sistemas de aquaponia, pela sua
resisténcia e também por ter um pacote tecnoldgico de cultivo ja bem estabelecido.

Nos estudos realizados no campus ltacoatiara, densidades proximas de 25 kg de
peixe por metro cubico tiveram bons resultados com o tambaqui, utilizando em torno de
250 gramas de racao por dia e produzindo, em média, 40 pés de alface a cada 28 dias. De
acordo com Carneiro et al. (2015), o uso de tambaqui em sistemas de aquaponia ainda esta
em fase experimental, contudo, alguns estudos comprovam a eficiéncia da densidade de
25 kg de peixe/m®(CRUZ, 2018; NAKAUTH et al., 2020).

Como a quantidade de plantas a ser produzida estéa diretamente ligada a quantidade
de peixes, uma maneira de calcular ou estimar essa relacdo utiliza a quantidade de
alimento fornecido diariamente aos peixes e o tamanho da area que pode ser cultivada com
vegetais, considerando que os peixes consomem em torno de 1,5% do seu peso vivo em
ragdo. Segundo a metodologia sugerida por Rakocy et al. (2006), de 60 a 100 g de racédo
por dia proporcionam nutrientes para cada metro quadrado de &rea de producao vegetal,
sendo a menor concentragdo de nutrientes indicada para vegetais menos exigentes, como
alface. Ja os estudos realizados pela EMBRAPA citam em torno de 25 a 40 g de rag&o por
dia para cada metro quadrado de vegetais produzidos (CARNEIRO et al., 2015).

2.2 Filtros

Para um perfeito dimensionamento do sistema ressaltamos a importancia dos filtros
fisicos e bioldgicos para manter a qualidade de &gua com pardmetros aceitaveis a producéao
e realizar a transformacéo dos nutrientes.

Primeiramente, um decantador tem a finalidade de retirar os residuos mais densos
provenientes do sistema de produgdo. S&o varias as opgdes de filtros decantadores
que podem ser utilizados na aquaponia, mas os mais simples séo feitos com bombonas
ou tanques de pequeno volume com uma valvula na base para a retirada dos so6lidos
decantados. Contudo, os sélidos em suspenséo nédo sao retidos pelos filtros decantadores,
por isso, necessitam ser retirados do sistema por meio de um filtro de telas, peneiras finas
ou perlon.

O filtro biolégico tem a fungé@o de converter a aménia proveniente da excrecéo dos
peixes em nitrito, que sera convertido em nitrato. O nitrato € uma substéncia menos toéxica
aos peixes e pode ser utilizado pelas plantas como fonte de nitrogénio. Bactérias chamadas
Nitrosomonasspp.transformam a amOnia em nitrito e as bactérias Nitrobacter spp. convertem
o nitrito em nitrato. Para manter a sobrevivéncia das bactérias no filtro biol6gico é preciso
proporcionar um substrato para sua fixacao, que pode ser argila expandida, bioballs (feitas
de PET), de ceramica, seixo rolado, ou até mesmo cacos de tijolos ou telhas (FIGURA
5). Também é necessario fazer o monitoramento e a manutencao da qualidade da agua,
principalmente no que diz respeito a quantidade de oxigénio, pH perto da neutralidade,
temperaturas entre 20 e 28° C e alcalinidade étima minima de 100 mg/L.



Plantas também séo utilizadas nos filtros biol6gicos, como € o exemplo do papiro ando
(Cyperuspapyrus) que, além de ter a capacidade de absor¢do de amdnia em seu sistema
radicular, oferece um ambiente propicio para a sobrevivéncia de bactérias nitrificantes,
através da forma de cabeleira de suas raizes, acelerando, assim, o processo de nitrificacdo
(ABE et al., 1997). Outras plantas, como o agrido, o lirio do brejo (Hedychiumcoronarium)
e a taboa (Typhadomingensis) também podem ser utilizadas para esse fim (HUNDLEY &
NAVARRO, 2013).

Para o dimensionamento dos filtros, recomendamos a relagéo 3:1, ou seja, a soma
dos volumes dos filtros deve ter 1/3 do volume do tanque de criacdo, de acordo com a
forma de montagem de cada produtor.

Figura 5 - Filtro biolégico utilizado no sistema aquapdnico instalado em uma escola em parceria
com o IFAM CITA, utilizando perlonna entrada de agua como filtro mecanico, argila expandida
como substrato e mudas de papiros.

Fonte: Souza (2018).

2.3 Métodos de Cultivo de hortalicas

Existem na atualidade diversos métodos de produgédo de hortalicas utilizando o
sistema aquapoénico. O mais utilizado para produgédo em larga escala é o chamado NFT



(NutrientFilmTechnique), sistema utilizado na hidroponia comercial. No NFT a “solucdo” de
agua com os nutrientes dissolvidos passa em uma fina camada pelas raizes das plantas,
que absorvem os nutrientes. Neste sistema, os produtores utilizam canaletas construidas
com canos de PVC, bambu, telhas de fibrocimento, perfis de PVC ou metalicos, dispostas
de forma a aproveitar ao maximo os espagos disponiveis e permitir a iluminagdo na maior
parte do dia. Nesse sistema a agua do tanque € bombeada para os filtros de decantagéo
e biolégico passando, em seguida pelas canaletas até retornar ao tanque. Para isso, €
preciso aplicar um desnivel entre 8% e 12% das canaletas no sentido do tanque de criagcéo
para permitir a passagem da agua por gravidade.

Para permitir melhor iluminagéo ao longo do dia, a disposicdo das canaletas devera
ser no sentido Leste—Oeste nas regides de clima mais amenos e na posicao Norte—Sul nas
regides de clima tropical equatorial. Em locais onde a incidéncia luminosa e temperaturas
sdo muito elevadas (acima de 28°C) recomenda-se o0 uso de sombreamento no verao,
especialmente nas horas mais quentes do dia, construido com sombrite 50 a 70% e
montado de forma que possa ser removido ou retirado quando desejado. Essa técnica se
assemelha a utilizacao de cortinas.

Outra forma interessante de se utilizar a aquaponia é a adogdo de bandejas
flutuantes instaladas dentro de sistemas de producdo aquicola ja existentes. As bandejas
sé@o colocadas nos viveiros de produgéo de peixes e as raizes das hortalicas retiram seus
nutrientes e agua diretamente dos tanques. Neste sistema pode-se utilizar folhas de isopor
como flutuadores ou ainda estruturas montadas com canos de PVC com malhas/telas
plasticas, colocando as hortalicas diretamente nas telas. Normalmente, os tanques de
criagdo sao estruturas ja estabilizadas, ndo havendo a necessidade de instalagdo de um
filtro bioldgico, sendo que as bactérias nitrificantes podem colonizar as paredes e o fundo
dos tanques de criacdo. Um dos inconvenientes deste sistema é a predacéo das raizes
pelos peixes, principalmente quando se utilizam peixes com habito alimentar onivoro ou
herbivoro no sistema. Para minimizar este problema os produtores geralmente utilizam um
bolsédo com outra tela por baixo da estrutura que sustentara as hortalicas.

Uma terceira maneira de se produzir hortalicas no sistema de aquaponia € a
técnica de “camas” de cultivo. Esse método se caracteriza pela utilizagdo de substratos
para manutencao e fixacdo das plantas e utilizacdo de sifao para retirada da agua que
umedece as raizes. Os substratos mais utilizados sao aqueles conhecidos como inertes
como, por exemplo, brita, seixo, argila expandida, areia grossa ou até fibra de coco. Esses
substratos sdo dispostos dentro de bandejas e alguns funcionam também como filtro
biologico do sistema. A agua do tanque de criagcdo € bombeada para as bandejas e retorna
ao sistema de producgdo aquicola por gravidade, fechando o ciclo. No sistema de camas
de cultivo utilizam-se sifdes para retirada da dgua. Esses sifées sdo conhecidos como sifao
BELL que, traduzindo ao portugués, seria chamado sino, que permitem o enchimento e
0 esvaziamento ciclico desse ambiente, condicdo importante para garantir a oxigenagcao
constante das raizes das plantas e das colénias de bactérias.

2.4 Bombas

Em sistemas aquaponicospodemos utilizar diversos tipos de bombas para recalque



de agua dos tanques de criagédo ao filtro/decantador. As mais utilizadas sdo as bombas
submersas utilizadas em aquarios. Em sistemas caseiros utilizados em pequenos sistemas
poderéo ser utilizadas bombas adaptadas de maquinas de lavar roupa. Em sistemas de
producado comercial, bombas elétricas centrifugas externas de maior porte.

2.5 Aeradores

Os aeradores sdo importantes nos sistemas aquapdnicos pois, além de promover a
oxigenacao dos viveiros, a utilizacdo de aeradores favorece a retirada de particulas sélidas,
que estardo sempre em movimentagao nos tanques.

31 MANEJO DIARIO DO SISTEMA

3.1 Qualidade de agua

Alguns parametros da qualidade da agua devem ser monitorados para manter
o funcionamento do sistema e a sobrevivéncia dos seres vivos. Diariamente deve-se
monitorar o Oxigénio Dissolvido (OD) e o pH. Semanalmente monitor-se a alcalinidade,
a dureza e o nitrito. No Quadro abaixo seguem algumas informagdes importantes para

verificacdo diaria e semanal da agua do sistema.

Parametro Faixa 6tima Quando monitorar Como corrigir

Diariamente em tanques Aplicagéo de calcario calcitico ou
pH 6,0a8,0 com densidades elevadas > | ¢ o

25 kg/m® bicarbonato de sodio
Alcalinidade > 25 mg/L Aplicacéo de calcario calcitico ou
total CaCOQ, Semanalmente nos tanques bicarbonato de sodio

> 25 mg/L Aplicacéo de calcario dolomitico

Dureza total CaCo, Semanalmente nos tanques ou gesso agricola

Aménia total <1,0mg/L NH,-

Semanalmente ou sempre
que o viveiro apresentar pH

Reduc¢éo na alimentacao,
verificagdo da quantidade de

NH,* acima de 8,0 midias filtrantes e corregéo do pH
Oxigénio >4 mg/L de Sempre pela manha nas Adequar a densidade e utilizar
Dissolvido Oxigénio primeiras horas aeracao
Adequar a densidade e
Nitrito < 0,25 mg/L de Semanalmente arragoamento. Verificar a

nitrito

quantidade de plantas e midias
filtrantes.

QUADRO 1 — Parametros da qualidade da agua na aquaponia.

O pH é o principal paré@metro monitorado na criagéo de peixes para avaliar a acidez

da agua e do solo dos viveiros. Em geral, as aguas na regido amazdnica séo acidas (pH
< 7,0) porque refletem a acidez dos solos da regido, mas como os peixes da regido estéo
habituados aos niveis normalmente observados na piscicultura (pH 4,5 a 7,0), ndo ha
prejuizo ao desempenho sob estas condigdes. Entretanto, quando a produgéo de peixes é
intensificada, com o uso de fertilizantes e racbes, ha uma grande producao de fitoplancton
(algas) que, por meio da fotossintese, causam variagdes no pH da agua ao longo do dia.
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A grandeza destas variacdes € proporcional a densidade do fitoplancton e a insolagéo,
podendo prejudicar o desempenho e a sobrevivéncia dos peixes e obstruir a passagem de
agua pela tubulagéo do sistema.

A alcalinidade total representa a quantidade de bases titulaveis (bicarbonato,
carbonato e hidroxila) e a dureza total representa a quantidade de ions metalicos (célcio,
magnésio e outros) presentes na agua. Estes dois parametros fazem parte do chamado
“sistema tamp&o” que representa uma caracteristica quimica da agua que confere a
estabilidade do seu pH. Ou seja, quando o “sistema tamp&o” € atuante, as bases titulaveis
e os ions metalicos criam um equilibrio quimico, prevenindo tanto o aumento quanto a
reducdo do pH, fazendo com que este se estabelega proximo da neutralidade (pH 7,0).
Para que o “sistema tampao” possa ser atuante, tanto a alcalinidade quanto a dureza
devem ser superiores a 25 mg/L CaCQO,, sendo ideal que estejam acima de 30 mg/L CaCQ,.
A melhor forma de realizar esta corre¢cdo é por meio da aplicagdo do calcario agricola,
pratica conhecida como calagem.

A dosagem de calcario a ser aplicada depende essencialmente da alcalinidade total
da agua, devendo ainda ser corrigida caso a pureza do calcéario seja baixa, conforme o
QUADRO 2, a seguir.

Alcalinidade (mg CaCO./L) Calcario Agricola (grama/m?)
Menor que 10 300 a 400
Entre 10 € 20 200 a 300
Entre 20 e 30 100 a 200

QUADRO 2 — Recomendagéao de calagem com calcario agricola.

* Dosagem para calcario com PRNT acima de 90%. Caso o PRNT seja menor, corrigir usando
a seguinte formula: Dose final = Dose da tabela / PRNT(%) x 100.

O calcério agricola pode ser aplicado diretamente na agua dos tanques, mesmo
quando povoado com peixes, pois sua acao € lenta e ndo oferece riscos a saude dos
peixes. Normalmente, o efeito pleno da calagem pode ser verificado ap6s duas semanas da
aplicacéo, por meio do aumento da alcalinidade e dureza da agua. E fundamental lembrar
que os tanques que recebem a calagem nao devem receber renovagdo de agua, salvo em
situacdes de emergéncia, pois a troca da agua ir4 remover o efeito do calcario da agua.

Aamonia presente na agua dos viveiros de piscicultura € proveniente principalmente
da excrecado direta dos peixes (resultante do metabolismo da proteina) e também da
decomposicao da matéria organica (dejetos, restos de ragdo, adubos orgénicos). Outras
fontes, menos comuns, sdo os fertilizantes quimicos nitrogenados (ureia, sulfato de amoénia,
entre outros), quando aplicados nos viveiros. Uma vez presente na agua, a aménia, que
também é chamada de aménia total, pois representa a soma da aménia (NH,), que é
téxica, com o aménio (NH,*), que é nédo toxico aos peixes, é transformada em nitrito
(NO,) e depois em nitrato (NO,), que é a melhor forma aproveitada pelo fitoplancton
(algas). A transformacao da aménia em nitrito e depois em nitrato é realizada por bactérias
(Nitrossomonas e Nitrobacter, respectivamente), que dependem de temperatura adequada



(tropical) e da presencga de oxigénio dissolvido na agua.

Como a aménia (NH,) e o nitrito (NO,) s&o produtos téxicos aos peixes, ha
uma preocupacdo quanto ao seu monitoramento e controle. Por outro lado, garantindo
as condigbes adequadas para que as bactérias do filtro transformem a aménia (NH,) em
nitrato (NO,), este é rapidamente retirado da agua, prevenindo a ocorréncia de problemas
de toxicidade aos peixes.

3.2 Alimentacao

O que garante um bom funcionamento do sistema é a qualidade da ragédo. Ragdes
com boa digestibilidade e quantidades mais altas de proteina garantem um efluente de
melhor qualidade para as plantas. Contudo, a qualidade da racdo deve estar de acordo com
as exigéncias nutricionais da espécie de peixe criada. Assim, a qualidade da racédo aliada
a altas densidades de estocagem geram mais residuos nitrogenados, o que proporcionaria
um melhor desenvolvimento das plantas.

Portanto, aléem da mensuracdo da qualidade da agua, do fornecimento diario
da ragdo, da observacdo do comportamento dos peixes e do crescimento das plantas,
€ preciso realizar frequentemente a limpeza do sistema. Isso inclui a limpeza do filtro e
descargas no decantador, além da limpeza nas camas de cultivo ou bancadas, retirando o
excesso de matéria organica.
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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo
abordar os aspectos de sustentabilidade da
producéo de ostras naAmazénia, a qual é realizada
no Nordeste Paraense, em cinco municipios, onde
participam sete associagcdes de produtores e 84
familias, organizados em rede. A cadeia produtiva
€ composta pelas etapas de captacdo de
sementes em ambiente natural, engorda, colheita
e comercializagdo. A producao € realizada por
produtores familiares sem auxilio de mecanizacéo.
As atividades de manejo necessarias
sdo:povoamento; classificacao;limpezas e
manutengéo das estruturas. O ciclo de produgéo
para ostra “baby” (60 a 79 mm) é de 6 a 8 meses
e para a ostra média (80 a 100 mm) de 8 a 10
meses. A ostreicultura na Amazonia contribui na
geracao de renda de comunidades garantindo
lucratividade aos produtores e fortalecendoo
crescimento sustentavel da atividade para
0s proximos anos.As principais ag¢des para a
consolidagdo e crescimento da ostreicultura
necessita de uma estratégia transversal na cadeia
produtiva, considerando os seguintes pilares:
Acesso a Novos Mercados; Segurancga Sanitaria;

OES EM BUSCA DA SUSTENTABILIDADE

Apoio a Competitividade; Pesquisa e Inovacgéo;
Divulgacdo e Comunicagéo; Financiamento;
Formagdo e Capacitagdo; Governanca e
Cooperacgéo; Parcerias com o Setor Privado;
Infraestrutura e Investimentos; Preservacdo dos
bancos naturais de ostras.
PALAVRAS-CHAVE: bivalves,
manejo produtivo, mercado.

aquicultura,

PRODUCTION OF NATIVE OYSTERS IN
THE AMAZON: SOLUTIONS IN SEARCH
OF SUSTAINABILITY

ABSTRACT: This paper aims to address the
sustainability aspects of oyster production in the
Amazon, which is carried out in the Northeast of
Para, in five municipalities, where it participates
in seven activities of producers and 84 families,
organized in a network. A production chain
consists of the stages of capturing seeds in the
natural environment, fattening, harvesting and
marketing. Production is carried out by family
farmers without theaid of mechanization. The
necessary management activities are: population;
classification; cleaning and maintenance of
structures. The production cycle for “baby” oysters
(60 to 79 mm) is 6 to 8 months and for the “master”
oyster (80 to 100 mm) 8 to 10 months. Oyster
farming in the Amazon contributes to the generation
of income for communities authorized to generate
and strengthen the sustainable growth of the
activity for the coming years. As the main actions
for the development and growth of oyster farming,
using a transversal strategy in the production
chain, considering the following pillars: Access to
New Markets; Health Security; Competitiveness
support; Research and Innovation; Disclosure
and Communication; Financing; Training and
Capacity Building; Governance and Cooperation;
Partnerships with the Private Sector; Infrastructure
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and Investments; Preservation of natural oyster banks.
KEYWORDS: bivalves, aquaculture, productive management, market.

11 INTRODUGAO

A principal caracteristica de uma produgdo sustentavel € que se assume que
a natureza é finita, descartando o crescimento sem limites, caracteristico da economia
classica. Além disso, se assume também o compromisso de que cada geragao tem o dever
de deixar para a proxima, uma quantidade de recursos naturais, equivalente aquela que
recebeu. Esta definicdo, apresentada na Agenda 21(da qual o Brasil & signatario) pode
ser considerada universal e vem sendo adaptada pela Organizacdo das Nag¢des Unidas
para a Agricultura e Alimentacao (FAO) e outros 6rgaos internacionais para varios setores
produtivos (VALENTI et a/,2010; SAMPAIO & BOULHOSA, 2017).

Assim, aquicultura sustentavel pode ser definida como a producéo lucrativa de
organismos aquaticos, mantendo uma interacdo harménica com os ecossistemas e as
comunidades locais. No caso do cultivo de organismos no mar e no estuario (maricultura),
para que sejam seguidos os principios da sustentabilidade, ela deve estar baseada na
producéo lucrativa, na preservacdo ambiental e no desenvolvimento social (VALENTI,
2002; 2008; SAMPAIO & BOULHOSA, 2017).

A ostreicultura no Para teve inicio por meio da criacdo de um projeto de pesquisa e
extensao denominado “Moluscos bivalves”, nos municipios de Augusto Corréa e Maracana.
Entre as instituicdbes que estavam a frente dessa iniciativa participaram o Instituto de
Estudos Superiores da Amazénia (IESAM), a Secretaria Executiva de Ciéncia, Tecnologia
e Meio Ambiente do Para (SECTAM) e a Escola Agrotécnica Federal de Castanhal (EFAC),
além das prefeituras municipais (Brabo et al., 2016). Mais tarde, em 2005 o Servico
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresa do Para (SEBRAE/PA) e entidades
parceiras promoveram uma misséo técnica de ostreicultores de Nova Olinda, dentre outros
municipios interessados, até o Estado da Bahia, com o objetivo de proporcionar aos seus
participantes, conhecimentos e técnicas que seriam adquiridas por meio de visitas in loco
(SAMPAIO & BOULHOSA, 2017).

No Estado do Para a atividade do Cultivo de Ostras (ostreicultura) é desenvolvida
desde 2006 em sete associacOes registradas no Cadastro Nacional de Pessoa Juridica
(CNPJ) em cinco municipios: Associagado dos Agricultores e Aquicultores de Nova Olinda
(AGROMAR) no municipio de Augusto Corréa; Associagdo dos Aquicultores, Produtores
Rurais e Pescadores de Nazaré do Seco (AAPPNS) no municipio de Maracand; Associac¢ao
de Aquicultores da Vila de Lauro Sodré (AQUAVILA) e Associagcdo Agropesqueira de
Nazaré de Mocajuba (AGRONAM) no municipio de Curuga; Associagdo dos Agricultores
e Aquicultores de Santo Antonio de Urindeua (ASAPAQ) no municipio de Salinépolis;
Associacdo de Mulheres na Pesca e Agricultura de Pererd (AMPAP) e a Associacdo dos
Produtores de Ostras de Perert de Fatima (ASSOPEF) no municipio de Sao Caetano de
Odivelas, Para (SAMPAIO & BOULHOSA, 2007; HOSHINO, 2009; BRABO et al, 2016;
MACEDO et al, 2016; SAMPAIO et al, 2019) (Figura 1).
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Figura 01. Localizagdo dos cultivos de ostras no Nordeste Paraense. Fonte: Mauricio Lima
(2013).

A éarea de abrangéncia dos cultivos de ostras no Estado do Para é a Mesorregiao
do Nordeste Paraense que representa 6,7% da area do Estado do Para, com uma area
de 83.182,6 km2 e uma populagdo de 1.473 mil habitantes, correspondendo a 23,8% da
populagéo estadual (IBGE, 2013).

Atualmente, a ostreicultura paraense vem se tornando uma alternativa de geracao
de renda para aproximadamente 84 familias(SEBRAE, 2017). A produgéo vem aumentando
nos ultimos anos, apesar do significativo tempo em que a atividade é exercida nessas
comunidades litordneas, a producéo de ostras do Estado do Para foi contabilizada nas
estatisticas oficiais pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) apenas em
2013, quando totalizou 8.250kg nos municipios de Curuca e Sdo Caetano de Odivelas.
Em 2018, a cadeia produtiva da ostreicultura através dos municipios de Augusto Corréa;
Salindpolis; Curuca e Sao Caetano de Odivelas produziu 39.850kg (IBGE, 2014;2019).Com
essa produgéo o Estado do Para ocupa a 62 posi¢éo no Brasil no cultivo de ostras.

O cultivo de ostras da associagdo AGROMAR na comunidade de Nova Olinda no
municipio de Augusto Corréa produziu em 2018, 25.450 kg. Assim, 64% da produgédo do
Estado do Para vém do municipio de Augusto Corréa (IBGE, 2019) (Figura 02).



Figura 02. Viséo aérea do cultivo de ostras da Agromar em Nova Olinda, Augusto Corréa, PA.
Fonte: Imagem em movimento, Flavio Contente (2017).

21 ORGANIZACAO DOS PRODUTORES EM REDE

Em 2009, o SEBRAE/PA incentivou a criagdo da Rede Nossa Pérola com o objetivo
de organizar as associagcdes de produtores para elaborar, compartilhar e padronizar
estratégias de trabalho, visando o desenvolvimento uniforme e sustentavel da ostreicultura
paraense. A rede promove reunides bimensais em diferentes municipios (SAMPAIO &
BEASLEY, 2017; SOUZA, 2019).

Além do Sebrae, a atividade conta com o apoio de diversas instituicdes, como
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA, Agéncia de Defesa
Agropecuaria do Estado do Para - Adepara, Secretaria de Estado de Desenvolvimento
Agropecuario e da Pesca - SEDAP, Prefeituras Municipais, Universidade e Instituto Federal
do Para (UFPA e IFPA), Secretaria de Estado de Meio Ambiente — SEMA, Instituto Chico
Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio), Empresa de Assisténcia Técnica e
Extenséo Rural do Estado do Para — EMATER e Al-Invest 5.0 (SOUZA, 2019).

As principais acbes descritas por (SOUZA, 2019) junto as associacdes de produtores
por meio da Rede Nossa Pérola sdo: Capacitacdes para profissionalizagéo dos produtores;
Encontros Estaduais de Produtores de Ostras da Amazénia; Inovacdo e marketing com
foco em Inteligéncia de Mercado; Convénio de Cooperagéo Técnica e Financeira (2009) -
firmado entre Sebrae,Secretaria de Estado de Pesca e Aquicultura —SEPAQ (atualmente
SEDAP) e Ministério da Pesca (atualmente SAP/MAPA); Regularizacao dos produtores;
Regularizagdo ambiental dos cultivos com a dispensa de licenca ambiental; Autorizagdo
direta para os cultivos em area de reservas extrativistas;Regularizacdo da atividade de
ostreicultura no Estado do Para, pela Adepara.

Arede nossa pérola representa um exemplo positivo de modelo de gestao inovadora
qual deve inspirar outras regides do pais, sobretudo em produgdes de pequena escala,
proporcionando uma estrutura sélida de governanca entre os atores e instituicoes.



31 PROCESSO PRODUTIVO

3.1 Coleta de sementes

A viabilidade na coleta de sementes em ambiente natural estd4 diretamente
relacionada com as caracteristicas ambientais dos estuérios. Nos manguezais do Para ha
confluéncias com diversos cursos de agua doce, além da influéncia direta de 4gua marinha,
que aliado a presenca de grandes estoques naturais de ostras nativas, torna a regiao a
principal fonte de sementes de ostras obtidas naturalmente por meio de coletores artificiais
no ambiente do Pais (CAMPOS, 2011).

A regido produtora das sementes de ostras no Estado do Para esta localizada no
estuario do rio Mocajuba e seus afluentes, principalmente no municipio de Curuca/PA. As
sementes obtidas por meio dos coletores artificiais sédo oriundas das comunidades de Lauro
Sodré e Nazaré de Mocajuba.Segundo o IBGE (2019), o Para produziu 2.500 milheiros de
sementes em 2018 do municipio de Curuca e S&o Jodo de Pirabas (Figura 3).

Figura 3. Imagem em baixa-mar do sementeiro da Associacdo de Aquicultores da Vila de Lauro
Sodré (A) e da Associagdo Agropesqueira de Nazaré de Mocajuba (B) ambas localizadas no
municipio de Curuga/PA.Fonte: Rui Trombeta (2015).

Preparacao e instalacao das estruturas: O sementeiro, como é denominado a
area de coleta de sementes é formado por um conjunto de traves com cerca de dois metros
de comprimento no qual sdo instalados 20 coletores de garrafas plasticas. Essa estrutura é
capaz de coletar entre quatro a seis mil sementes por ciclo.

O inicio do ciclo de producao de sementes no Para é normalmente iniciado entre
0s meses de julho e agosto, na transicdo das estagdes de chuva/seca. No entanto, o fator
monitorado que indica quando os coletores devem ser instalados na 4gua é a variagédo da
salinidade do local que possui forte influéncia do volume de chuva ocorrido no periodo de
inverno.

Ainstalacdo dos coletores é realizada quando hd um aumento gradual, indicando o
inicio da transicao da estag¢ao chuvosa para seca.

Os coletores séo instalados na trave, que por sua vez é apoiada e amarrada nas
extremidades do barrote (enterrado no solo).

Monitoramento da fixacao e colheita: Os produtores monitoram constantemente



a fixacéo de larvas nos coletores. Geralmente, a colheita de sementes acontece a cada
45 dias ap6s a instalacao dos coletores, desde que sejam instalados no momento correto.
Durante uma temporada de captacdo de sementes ocorrem entre quatro a cinco colheitas,
entre 0os meses de agosto a dezembro, podendo atrasar conforme as condi¢cdes de
pluviosidade na regido.

Manejo de classificacdo das sementes: E uma operagdo que exige cuidados
na manipulagéo, pois as conchas podem facilmente se quebrar.As telas utilizadas para a
classificacao sao de trés malhas: 9 mm (separa pré-sementes de sementes e juvenis), 14
mm (separa sementes de juvenis I) e 21 mm: (separa juvenis | de juvenis I1).O transporte das
sementes é realizado em caixas isotérmicas, evitando o aumento interno de temperatura
(Figura 4).

Figura 4. Manejo de classificacdo das sementes na AQUAVILA em Lauro Sodré, Curuga,
Para. Onde: (A) Ostreicultor realizando a classificagéo; (B) Medida utilizada para contagem
das sementes; (C) Exemplar de uma semente C. gasar com 2,5 cm. Fonte: Thiago Trombeta
(2017).

3.2 Manejo e Engorda

As tecnologias de producéo, tanto para a engorda quanto para a captacéo de
sementes, sdo ajustadas conforme as condi¢des ambientais da regido amazobnica, que
tem caracteristicas especificas como uma amplitude de maré de até 8 metros, o que exige
atencao na instalacdo e sele¢cao dos materiais a serem utilizados.

O modelo de criagdo predominantemente utilizado no Para € o de mesa fixa com
travesseiro em polietileno, no padrdo de 9 metros de comprimento por 80 centimetros
de largura. A madeira utilizada nas varas/barrotes normalmente é o bambu, devido a
disponibilidade e facilidade de obtencéao na regido, embora possua baixa vida Gtil. Outros
tipos de materiais com vida Util maior vém sendo utilizado por alguns produtores, como por
exemplo, o cano de PVC(Reis et al., 2020)(Figura 5).

As mesas sdo instaladas considerando um espancamento minimo de um metro
entre elas, visto que pode acelerar o processo de sedimentacéo da &rea de cultivo.



Figura 5. Sistema de cultivo fixo com mesas e travesseiros, utilizado como modelo de produgéao
padrao nas associagdes de produtores de ostras do Para. Fonte: Rui Trombeta (2015).

O ciclo de producgéo para ostra “baby” (60 a 79 mm) é de 6 a 8 meses e para a ostra
média (80 a 100 mm) de 8 a 10 meses (SAMPAIO et al, 2019).

O manejo das ostras € constituido pelas seguintes operacoes:

. Povoamento
»  Classificagéo;
+  Limpezas;

*  Manutencéo das estruturas

Povoamento: E influenciado pela disponibilidade de sementes e das condigbes
ambientais dos ambientes de engorda. A quantidade de povoamentos ao ano e as épocas
em que séo realizados séo fatores importantes no planejamento da atividade de engorda
de ostras.

O povoamento dos cultivos de ostras do Para € feito colocando as sementes nos
travesseiros com as malhas iniciais (Quadro 1) e se inicia a partir de agosto/setembro, onde
comeca a oferta de sementes pelos grupos de produtores.

Classificacdo: As técnicas de manejo e a frequéncia que é realizada estédo
diretamente relacionadas com os indicadores zootécnicos de produgéo e tem como objetivo
adequar as densidades de estocagem para favorecer um melhor crescimento das ostras.

No cultivo de ostras as densidades variam de acordo com as fases de desenvolvimento
(pré-semente, semente, juvenil, baby, média e master) e, séo classificadas por diferentes
tamanhos. No Para, os produtores, por meio da Rede Nossa Pérola padronizaram a
classificagdao conforme o Quadro 1.



Fase Tamanho Densidade média* Malha do travesseiro
Pré-semente Até 9 mm 3000 a 4000 5mm
Semente 10 a29 mm 2000 a 3000 9 mm
Juvenil 30 a 59 mm 1000 a 1500 14 mm
Baby 60 a 79 mm 80 a 100 21 mm
Média 80 a 100 mm 50a70 21 mm
Master Acima 100 mm 30a50 21 mm

Quadro 1.0rganizac¢ao produtiva utilizada pelos ostreicultores.

Fonte: Protocolos de produgéo - Rede Nossa Pérola e Sebrae/PA, 2017 (modificado). *considerando
um travesseiro padrdo de 50 cm X 100 cm.

Limpeza: Nos meses de maio e junho s@o os meses com maior volume de chuvas
na regido, devido a isso as estruturas de cultivo possuem maior acimulo de incrustacoes
e lama. A limpeza das estruturas € realizada manualmente com auxilio de espatulas e
escovas.Para melhor eficiéncia na limpeza também é recomendavel a utilizagdo de moto-
bomba.

Manutencao das estruturas: Constantemente sdo realizadas pericias nas
estruturas para verificar as amarracdes, rasgos nos travesseiros e quebras das estruturas,
sendo necessario o reparo imediato (Figura 6).
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Figura 6. Cultivo de ostras em baixa-mar da AGROMAR, em Nova Olinda, Augusto Correa,
Para. Onde: (A) Sistema fixo de cultivo fixo tipo mesa; (B) Sistema flutuante com travesseiros;
(C) Estrutura de apoio e vigilancia aos produtores; (D) Ostreicultor realizando operagdes de
manejo em seu modulo de produg&o. Fonte: Thiago Trombeta (2015).

3.3 Colheita e comercializacao

No processo de colheita a primeira operagéo a ser realizada € a lavagem das ostras
no préprio ambiente de produgéo e tem como objetivo remover as incrustagbes, lama e
residuos orgéanicos.

Devido a comercializagdo ser realizada diretamente aos consumidores e



restaurantes principalmente em Belém, Salindpolis e Braganca é importante ter cuidados
pois no processo de pés-colheita pode haver perda de qualidade e contaminagdo das
ostras (ALVARES et al, 2008; PEREIRA, 2003).

As principais medidas e recomendacgbes a serem adotadas nas operagdes pos-
colheita sdo (OGAWA e MAIA, 1999; GONCALVES, 2011):

Uso de caixas isotérmicas no transporte;

Evitar a exposicéo direta e prolongada ao sol;

Cuidado higiénico-sanitario ao manusear as ostras com as maos;
Uso de gelo ou refrigeragao para conservar as ostras;

Controle de tempo no armazenamento.

41 INOVAGCAO COM SUSTENTABILIDADE NA PRODUGAO

Uma inovagéo de destaque realizada no cultivo da AGROMAR, em Nova Olinda, foi
o sistema flutuante tipo longline com travesseiros inspirado nos cultivos de ostras em Santa
Catarina, que utilizam lanternas (Pereira et al., 1998).Cada sistema longline é constituido
por duas poitas de 700kg em cada extremidade a fim de estabilizar a estrutura em situacdes
com amplitudes de maré que alcancam 8 metros em determinadas épocas do ano.

Cada longline sustenta 5 mesas de PVC flutuantes, onde cada mesa possui 6 metros
de comprimento por 0,85m de largura com capacidade produtiva total 70 travesseiros de
engorda em cada longline. Atualmente existem em funcionamento 12 sistema longlines
(Reis et al., 2020) (Figura 7).

Figura 7. Sistema flutuante tipo longline com travesseiros adaptado pelo ostreicultor Sr. Miguel
Reis da AGROMAR. Onde: (A) Boias de flutuagéo. Fonte: Imagem em movimento, Flavio
Contente (2017).(B) Estrutura para amarragéo dos travesseiros. Fonte: Dioniso Sampaio

(2017).

Para desenvolver praticas de sustentabilidade é fundamental diversificar as
estruturas de producado na ostreicultura uma vez que evita a sedimentagéo proporcionada
pelas estruturas fixas, além de evitar o excesso no uso de madeira e bambus. Outras
inovagoes feitas pelos produtores foram a mesa de concreto e a mesa telada (Figura 8).



Figura 8. Inovagdes nas estruturas de producdo. Onde: (A) Mesa construida em concreto
e PVC substituindo o uso de bambu e madeira para aumentar a vida Gtil. (B) Mesa telada
utilizada na fase de engorda para facilitar o manejo.Fonte: Rui Trombeta (2015).

51 PERSPECTIVAS FUTURAS

A ostreicultura na Amazénia caminha para se consolidar como uma atividade que
obedece aos preceitos da sustentabilidade que une o desenvolvimento econdémico das
comunidades locais com respeito ao meio ambiente, geracéo de renda e incluséo social.

E importante imaginar a atividade de forma estratégica segmentando os elos da cadeia
produtiva (produgao, beneficiamento e comercializagcdo), nesse sentido, o conhecimento
de quase duas décadas aliado as técnicas de producéo e pesquisas desenvolvidas e a
organizagao dos grupos de produtores com a Rede Nossa Pérola apoiada pelo SEBRAE/
PA estrutura uma base sélida no elo produtivo que, nesse momento, necessita de agdes
para agregar valor a producéo e criar canais de comercializagdo que propicie 0 comércio
justo.

O cooperativismo e a integragdo precisam ser implementados na ostreicultura da
Amazénia. Ambas as modalidades possuem um “controle” central que poderia liderar
o elo do beneficiamento das ostras, elaborando-se novos produtos, além da tradicional
ostra “in natura’ e principalmente obtendo o registro no servigco de inspecao o que traria a
possibilidade de comercializar a produ¢cdo em canais de comercializagdo mais exigentes
que remuneram melhoros produtores e que haja uma demanda constante.

No caso do cooperativismo os produtores sdo s6cios e possuem uma maior
participa¢éo no negocio, além de realizarem as atividades de produgéo. Por outro lado, séo
susceptiveis aosriscos e volatilidades do mercado. Essa modalidade exige profissionalizagéo
dos produtores e grande apoio institucional, sobretudo com recursos financeiros para a
construgdo de uma estrutura de beneficiamento de acordo com o RIISPOA (Regulamento
de Inspecéao Industrial e Sanitaria de Origem Animal).

No sistema de integracdo € necessario o envolvimento de empresas interessadas
no negocio e para isso o segmento deve proporcionar seguranca juridica, sanitaria e
garantia de fornecimento da matéria-prima. Nessa modalidade, a empresa integradora &



responsavel por garantir a compra da produgédo e pode auxiliar os produtores em suas
demandas, por meio de assisténcia técnica e aquisicdo de materiais e equipamentos. Os
riscos aos produtores no sistema de integracdo sdo menores e 0s acordos sao firmados
em contrato.

Entretanto um dos maiores entraves existentes no Estado do Pard para o
desenvolvimento da ostreicultura é a falta de um programa de monitoramento sanitario
de moluscos bivalves como preconiza a Instrucdo Normativa Interministerial n° 7, de 8
de maio de 2012, a qual institui o Programa Nacional de Controle Higiénico-Sanitario de
Moluscos Bivalves (PNCMB), necessitando para isso de investimentos do poder publico no
setor e o envolvimento de instituicbes. Para a implementacdo do PCNMB é fundamental
o0 credenciamento de laboratério junto ao MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento) para a realizacdo de andlises especificas e coletas de amostras de
moluscos bivalves, conforme determinam as portarias MPA n° 204 de 28 de junho de 2012
e ADEPARA n° 3036 de 01 de agosto de 2017.

As principais agdes para a consolidagéo e crescimento da ostreicultura na Amazonia
necessita de uma estratégia transversal na cadeia produtiva, contendo os seguintes temas
e reflexdes:

A. Acesso a Novos Mercados: acdes de marketing, certificacdo, comércio justo,
abertura de novos canais de comercializagao e estimulo aos negocios.

B. Seguranca Sanitaria:implementar o PCNMB criando condigbes de obter os
selos do servico de inspecao municipal, estadual e federal (SIM, SIE e SIF)
de maneira a implementar o beneficiamento de moluscos considerando o
monitoramento microbiolégico, viral e de biotoxinas das areas de producéo,
além de incentivar a depuragéo a fim de garantir a inocuidade dos produtos.

C. Apoio a Competitividade: acdes direcionadas majoritariamente ao poder
publico e instituicbes apoiadoras para promog¢do da competitividade local
e sustentabilidade por meio de insercdo de tecnologia e/ou técnicas que
promovam melhorias dos aspectos produtivos para ganho de volume e escala.

D. Pesquisa e Inovacao: investimentos financeiros em pesquisas aplicadas aos
problemas do segmento como o0 monitoramento da qualidade da agua das areas
de producdo, aproveitamento dos residuos (concha) das ostras (economia
circular), desenvolvimento de novos produtos como conservas e enlatados de
ostras, estudos com novas estruturas, mecanizagdo do processo produtivo e
boas praticas produtivas de sustentabilidade.

E. Divulgacdo e Comunicacao: promogao comercial da ostra da Amazénia em
ambito local, regional e nacional, incluindo iniciativas como feiras, rodadas de
negbcios, missdes comerciais, organizacdo de stands, desenvolvimento de
websites, elaboracdo de materiais de divulgacéo, publicidade e midia.

F. Financiamento:incentivo ao financiamento de recursos para os produtores
considerando as particularidades de cada associagdo com o objetivo de renovar
e modernizagao as estruturas de producéo, ampliacdo das areas de producéo,



aumento da capacidade produtiva e capital de giro.

G. Formacao e Capacitacdo: acdes voltadas a formacao de novos produtores
e reciclagem dos atuais quanto a temas técnicos, gerenciais e voltados ao
empreendedorismo, cooperativismo e sustentabilidade.

H. Governanca e Cooperacdo: acdes voltadas para o estabelecimento e
fortalecimento da governanca local, bem como iniciativas que promovam a
cooperacéo entre os diversos agentes e instituicbes apoiadoras que compdem
0 negocio da ostreicultura. Fortalecimento e lideranca dos produtores frente a
Rede Nossa Perola e incentivo ao cooperativismo.

I. Parcerias com o Setor Privado: criar ambiente favoravel a parcerias e
negociacdes com o setor provado, sobretudo junto a unidades de beneficiamento
e empresas processadoras de pescado visando implementar sistema de
integracdo entre empresa e associac¢des de produtores, considerado o comércio
justo.

J. Infraestrutura e Investimentos: acdes direcionadas ao desenvolvimento de
infraestrutura, sobretudo para a construgdo de unidade de beneficiamento e
estrutura de comercializacdo e logistica, aléem de recursos destinados para
ampliagéo e modernizacao das estruturas de cultivo nas associac¢oes.

K. Preservacao dos bancos naturais de ostras: acoes eficazes para preservacéao
dos bancos naturais de ostras nos locais de captacdo de sementes com o
objetivo de coibir o extrativismo visto que é um dos pilares que sustentam a
atividade e promove a sustentabilidade.
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RESUMO: Este estudo teve o objetivo de
apresentar o cenario atual daaquicultura no
estado do Para, destacando particularidades

DESENVOLVIMENTO

regionais, fatores limitantes e estratégias para o
seu desenvolvimento. A coleta de dados ocorreu
em maio de 2020, com levantamento em 6rgaos
governamentais e organizag¢des sociais do setor,
assim como realiza¢do de entrevistas com atores
sociais das cadeias produtivas. Constatou-
se que a aquicultura estadual esta baseada
em trés atividades: piscicultura continental,
ostreicultura e carcinicultura marinha. A criagéo
de peixes é difundida por todo o seu territério,
predominantemente em empreendimentos de
pequeno porte e conta com o tambaqui Colossoma
macropomum e o hibrido tambatinga como
principais espécies. Quanto a ostreicultura, a ostra
nativa Crassostrea gasar € a unica produzida nas
sete iniciativas em operacdo, que se encontram
distribuidas em cinco municipios litordneos. A
carcinicultura é o ramo que contribui com a parcela
menos significativa da produ¢éo aquicola e possui
0 menor numero de empreendimentos, estando
restrita a apenas dois municipios. Neste contexto,
a comercializacdo é estritamente local e esta
distante de atender a demanda, o que determina
a participacdo paraense no mercado brasileiro de
pescado oriundo da aquicultura na condi¢cdo de
comprador,inclusive de peixesredondos e camaréo
cinza Penaeus vannamei, espécies protagonistas
em suas atividades no cenario estadual. Para
o0 seu desenvolvimento, a revisdo dos marcos
regulatorios representa a principal prioridade em
termos de politicas publicas, seguida de acgbes
governamentais capazes de viabilizar racdes a
precos mais acessiveis no mercado local. Na
iniciativa privada, o fortalecimento da organizacao
social e o incremento da cooperacdo entre os
atores sociais sdo as acdes mais importantes a
serem implementadas ou aperfeicoadas na busca
por competitividade.
PALAVRAS-CHAVE:

Carcinicultura  marinha;
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Competitividade; Ostreicultura; Piscicultura continental; Politicas publicas.

AQUACULTURE IN THE PARA STATE: LIMITING FACTORS AND STRATEGIES
FOR DEVELOPMENT.

ABSTRACT: This study aimed to present the current aquaculture scenario in the state of
Para, highlighting regional particularities, limiting factors and strategies for its development.
Data collection took place in May 2020, with surveys by government agencies and social
organizations in the sector, as well as interviews with social actors in the production chains.
It was found that state aquaculture is based on three activities: continental fish farming,
oyster farming and marine shrimp farming. Fish farming is widespread throughout its territory,
predominantly in small enterprises and has the tambaqui Colossoma macropomum and the
tambatinga hybrid as the main species. As for ostreiculture, the native oyster Crassostrea
gasar is the only one produced in the seven initiatives in operation, which are distributed in
five coastal municipalities. Shrimp farming is the branch that contributes the least significant
portion of aquaculture production and has the least number of enterprises, being restricted
to only two municipalities. In this context, marketing is strictly local and is far from meeting
demand, which determines Para’s participation in the Brazilian fish market from aquaculture
as a buyer, including round fish and gray shrimp Penaeus vannamei, leading species in its
activities. in the state scenario. For its development, the revision of the regulatory frameworks
represents the main priority in terms of public policies, followed by government actions capable
of making rations more affordable at the local market. In the private sector, strengthening
social organization and increasing cooperation between social actors are the most important
actions to be implemented or improved in the search for competitiveness.

KEYWORDS: Marine shrimp farming; Competitiveness; Ostreiculture; Continental fish
farming; Public policy.

11 INTRODUGCAO

Os queldnios sdo importantes para as comunidades ribeirinhas, pois constituem
fonte de proteina alternativa ao pescado para subsisténcia, sendo o consumo de sua
carne e seus ovos parte da culinaria amazénica (ANDRADE, 2017). Mas seu uso de forma
predatéria os levou a ameaca de extincao. Gracgas a projetos como o Programa Pé-de-
pincha da UFAM, comunidades ribeirinhas tém ajudado na recuperacao das populacoes
de quelbnios, atuando na cogestao do manejo comunitario conservacionista de ninhos e
filhotes (ANDRADE, 2017; LIMA et al., 2017; BALESTRA et al., 2016).

O termo genérico aquicultura ou aquacultura designa o conjunto de atividades de
criacdo e cultivo de organismos aquaticos, com finalidade de atendimento de necessidades
humanas ou de recomposi¢cao ambiental. Este ramo da agropecuaria representa a alternativa
mais viavel para suprir a crescente demanda mundial por pescado para alimentacdo, dada
a impossibilidade da pesca em fazé-lo (FAO, 2019; 2020).

Atualmente, o continente asiatico responde pela parcela mais significativa da
producdo aquicola do planeta e seus paises concentram as maiores expectativas de
incremento de oferta no curto e no médio prazo, como a China, a india e a Indonésia.
Excetuando os asiaticos, as estimativas de crescimento mais relevantes em termos
absolutos pertencem ao Egito e ao Brasil, respectivamente (FAO, 2019; 2020).



A producgéo aquicola brasileira foi de 579,2 mil toneladas no ano de 2018, cerca
de 0,7% da oferta global (FAO, 2020; IBGE, 2020). A perspectiva € de que este nUmero
ultrapasse um milhdo de toneladas em 2030, com a piscicultura continental sendo o
segmento com contribuicdo mais substancial, seguida da carcinicultura marinha e da
malacocultura (FAO, 2019).

No cenério nacional, a aquicultura também representa a principal esperanca de
atendimento do crescente mercado interno e de diminui¢éo do déficit da balanga comercial
de pescado, que foi de 287,3 mil toneladas em 2019 (BRASIL, 2020). Para isso, &
fundamental que o Governo Federal possa somar esforcos as Unidades da Federagdo no
sentido de direcionar politicas e investimentos ao setor, maximizando sua atratividade para
os atuais e para potenciais investidores.

O estado do Para € uma Unidade Federativa de 1.248.000 km?, a segunda maior do
pais em extensao territorial, de base econdmica agroextrativista e que conta com condi¢cdes
naturais privilegiadas para a pratica das mais diversas modalidades aquicolas. Porém, a
aquicultura paraense produziu somente 13,6 mil toneladas em 2018, o correspondente a
2,3% do total nacional (IBGE, 2020).

Este estudo teve o objetivo de apresentar o cenario atual daaquicultura no estado
do Para, destacando particularidades regionais, fatores limitantes e estratégias para o seu
desenvolvimento em consonancia com as especificidades do bioma amazdnico e com as
caracteristicas socioeconémicas e culturais da populagéo local.

21 METODOLOGIA

A coleta de dados ocorreu em maio de 2020 a partir do Sistema IBGE de
Recuperacao Automética (SIDRA), portal do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) que permite acesso ao banco de tabelas de estudos e pesquisas da instituicdo. Esta
ferramenta viabilizou o levantamento de informacgdes relativas ao estado do Para e seus
respectivos municipios, como: a produgédo aquicola e seu valor monetario, o numero de
empreendimentos e as principais espécies produzidas.

O IBGE é o 6rgao governamental responsavel pela disponibilizagdo da estatistica
oficial da aquicultura brasileira desde 2013 e o faz, anualmente, por meio da Pesquisa da
Pecuaria Municipal (PPM). Além disso, publicou recentemente os resultados definitivos do
Censo Agropecuario referente ao ano de 2017, trabalho que é efetuado a cada dez anos e
que realiza visitas presenciais aos estabelecimentos agropecuarios do pais.

As associacbes do setor de abrangéncia nacional, como a Associacéo Brasileira
da Piscicultura (PEIXE-BR) e a Associacao Brasileira de Criadores de Camaréao (ABCC),
também disponibilizam dados estatisticos acerca dos seus produtos relativos ao pais e
suas Unidades da Federacdo, mas ndo adentram a esfera municipal. Desta forma, suas
informacgdes foram observadas para fins de discusséo da realidade paraense.

A analise das particularidades regionais considerou a divisdo regional do Brasil em
Regides Geogréficas Intermediarias e Regibes Geograficas Imediatas definidas pelo IBGE
em 2017. Nesta publicagcéo, o estado do Para foi dividido em sete Regides Geograficas
Intermediarias (Belém, Castanhal, Maraba, Redencao, Altamira, Santarém e Breves) e 21



Regides Geograficas Imediatas, o que correspondem as mesorregides e microrregides da
diviséo regional anterior, respectivamente.

Os aspectos inerentes a estrutura das cadeias de produgéo e a identificagdo dos
seus principais fatores limitantes, assim como a proposigcdo de politicas publicas e de
acoes direcionadas a iniciativa privada foram fundamentados em reviséo de literatura
e em entrevistas realizadas com 30 atores sociais de todas as Regides Geograficas
Intermediarias, entre eles: aquicultores, gerentes de empreendimentos aquicolas,
comerciantes, extensionistas rurais, técnicos de 6rgédos de fomento e pesquisadores.

Por fim, os dados obtidos foram organizados em tabelas, enquanto os fatores
limitantes e as estratégias para o desenvolvimento do setor foram apresentados de maneira
descritiva.

31 CENARIO ATUAL DA AQUICULTURA NO ESTADO DO PARA

Atualmente, a aquicultura no estado do Para é baseada em trés atividades: 1) a
piscicultura continental, desenvolvida em seus 144 municipios; 2) a ostreicultura, praticada
nas Regides Intermediarias de Belém e Castanhal; e 3) a carcinicultura marinha, com
iniciativas situadas exclusivamente na Regido Intermediaria de Castanhal (BRABO et al.,
2016a). Em 2018, aproducédo aquicolaparaense foide 13,6 miltoneladas, o que correspondeu
a um faturamento de R$ 111,7 milhdes, para um total de 11.456 empreendimentos que
abastecem unicamente ao mercado local (IBGE, 2020).

A piscicultura continental teve inicio na década de 1970, com a tilapia-do-Nilo
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) sendo a espécie precursora e 0os peixes redondos
ganhando notoriedade a partir da década de 1980, quando inclusive foi elaborado o
primeiro “Programa Estadual de Piscicultura”, que teve sua assinatura em 15 de abril
de 1982 (BRABO et al., 2016b). Esta atividade foi responsavel pela produgcéo de 13,5
mil toneladas no ano de 2018, 99,2% do total estadual, com destaque para o tambaqui
Colossoma macropomum (Cuvier, 1816) e o hibrido tambatinga Colossoma macropomum
X Piaractus brachypomus (IBGE, 2020) (Tabelas 1 e 2).

Ano 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Producgéo (mil toneladas) 5 11,9 13,9 12,9 12,1 13,5

Tabela 1. Produgéo da piscicultura continental no estado do Para de 2013 a 2018, de acordo
com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2020).

Nome vulgar Espécie Produgéo (mil toneladas)
Tambaqui Colossoma macropomum 8,4
Tambacu/Tambatinga Hibridos 3,0
Pirapitinga Piaractus brachypomus 0,4
Matrinxa Brycon amazonicus 0,2
Tilapia Oreochromis niloticus 0,2
Piaucu Leporinus macrocephalus 0,2




Pintado/surubim Hibridos 0,2

Pirarucu Arapaima gigas 0,2

Outros peixes Varias espécies 0,2

Tabela 2. Produgéo da piscicultura continental por espécie no estado do Para em 2018, de
acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2020).

De acordo com o anuario da PEIXE-BR de 2019, a producéo piscicola do estado do
Para foi de 23,7 mil toneladas em 2018, valor estimado pela quantidade de ragéo vendida
cruzado com a producgéo efetiva dos piscicultores e que diverge em 10,2 mil toneladas
do dado governamental relativo ao ano correspondente (Tabela 3). Um paréametro que
pode ser considerado para minimizar a discusséo acerca desta disparidade é o dado de
comercializagé@o disponibilizado também pelo IBGE por meio do Censo Agropecuério, um
total de 8,5 mil toneladas comercializadas em 2017, que tende a corroborar a informacgéao
oficial constante na Pesquisa da Pecuaria Municipal (PEIXE-BR, 2019; IBGE, 2020).

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Produgéo (mil toneladas) 15 18 19 20 23,7 25,5

Tabela 3. Produgéo da piscicultura continental no estado do Para de 2014 a 2019, de acordo
com a Associacao Brasileira da Piscicultura (PEIXE-BR).

Fonte: Associagéo Brasileira da Piscicultura - PEIXE-BR (2016; 2018; 2019; 2020).

A ostreicultura surgiu em 2001 e, hoje, conta com sete empreendimentos comerciais
distribuidos em cinco municipios, que envolvem cerca de 80 aquicultores, em especial
pescadores artesanais e agricultores familiares (SAMPAIO et al., 2017). A Unica espécie
produzida é a ostra nativa Crassotreagasar (Adanson, 1757), que tem suas formas jovens
obtidas em bancos naturais localizados no municipio de Curuca (REIS et al., 2020). A
producgéo paraense de ostras no ano de 2018 foi de 69,3 toneladas, oriundas principalmente
das iniciativas instaladas em Augusto Corréa e Salindpolis, para um faturamento de R$ 550
mil (IBGE, 2020) (Tabela 4).

Ano 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Producéo (toneladas) 8,2 42,6 38,2 41,8 55,7 69,3

Tabela 4. Produgéo da ostreicultura no estado do Para de 2013 a 2018.

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2020).

A carcinicultura marinha é desenvolvida no territério paraense desde 1975, quando
ocorreram as primeiras experiéncias com espécies de camardes nativos. A partir do ano
2000, o camarao cinza Penaeusvannamei (Boone, 1931) passou a ser a Unica espécie
utilizada, com poés-larvas adquiridas em laboratérios de larvicultura situados no Nordeste
brasileiro, até o surgimento da primeira inciativa local em 2016 (BRABO et al., 2016c). No
ano de 2018, esta atividade produziu 60 toneladas, o correspondente a R$ 1,2 milhao,
com destaque para as fazendas em operag@o no municipio de Curuga, informagéo que &



referendada pela estatistica da ABCC (IBGE, 2020) (Tabela 5).

Ano 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Produgéo (toneladas) 40 42 67 60 50 60

Tabela 5. Produgéo da carcinicultura marinha no estado do Para de 2013 a 2018.

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2020).

Neste contexto, a ostreicultura e a carcinicultura marinha apresentam uma
distribuicéo restrita ao litoral, salvo por uma recente iniciativa de produgcéo de camaréo cinza
em sistema de bioflocos no municipio de Castanhal, enquanto a piscicultura continental tem
seus aspectos tecnologicos e econdmicos diretamente influenciados pelas particularidades
regionais do territério paraense, o que motivou uma caracterizagdo baseada na atual
divisdo regional adotada pelo IBGE.

41 FATORES LIMITANTES PARA O DESENVOLVIMENTO DA AQUICULTURA
PARAENSE

4.1 Cadeia produtiva da piscicultura continental

Dentre as caracteristicas favoraveis ao desenvolvimento da piscicultura no estado do
Paré, estdo: grande extensao territorial, inclusive com areas ja desflorestadas para a pratica
de bovinocultura extensiva ou de extrativismo vegetal; acentuada disponibilidade hidrica,
inclusive com dois dos maiores reservatorios de usinas hidrelétricas do Brasil; clima ideal
para a producao de espécies tropicais ao longo do ano inteiro; elevado consumo per capita
de pescado da populagéo local, com 6timas possibilidades para insercao de produtos da
aquicultura; e logistica favoravel a exportagédo por via maritima ou aérea para os Estados
Unidos e para a Europa (BRABO, 2014; BRABO et al., 2016a; BRABO; SANTOS, no prelo).

Neste contexto, os principais fatores limitantes para a realizacao deste potencial sdo:
falta de seguranca juridica promovida pelo marco regulatério da atividade, que ocasiona
burocracia, exigéncias excessivas e morosidade na regularizagdo dos empreendimentos,
principalmente no tocante ao licenciamento ambiental e na obtencdo da outorga de
direito de uso dos recursos hidricos; caréncia de assisténcia técnica aos produtores, em
especial nas regides de logistica mais complexa e menor densidade demogréafica; baixa
profissionalizagédo dos empreendimentos, em termos de rigor nos controles zootécnico
e econdmico; oferta de formas jovens aquém da demanda local e irregularidade no seu
fornecimento; e elevado preco das racdes comerciais, mesmo as fabricadas por empresas
locais (BRABO, 2014; BRABO et al., 2016a; BRABO; SANTOS, no prelo).

No que se refere aos proprietarios de estagdes de alevinagem os principais problemas
sdo: regularizacao dos empreendimentos perante os 6rgaos governamentais, o que pode
ser notado inclusive na irregularidade das iniciativas estatais; e a renovacao do plantel de
matrizes, com peixes selvagens ou peixes de lotes domesticados mantidos sob o devido
controle genético. Em relacdo aos produtores que adquirem as formas jovens de peixes
em iniciativas locais as dificuldades mais relevantes séo: irregularidade no fornecimento,



inclusive de tambaqui, que pode ter sua reproducdo induzida ao longo do ano inteiro; e
auséncia de servicos de entrega do produto em algumas regides ou condicionamento da
entrega a aquisicdo de grandes volumes (BRABO, 2014; BRABO et al., 2016a; BRABO;
SANTOS, no prelo).

Para as fabricas de racéo, a maior dificuldade é a obtencéo de ingredientes a pregos
competitivos, aquisicao que geralmente ocorre em outros estados brasileiros, em especial
os farelos de soja Glycinemax L. e de milho Zeamays L. A producéo paraense desses graos
tem sido incrementada, inclusive nas adjacéncias dessas fabricas, como nos municipios de
Tailandia, Goianésia do Para, Paragominas e Dom Eliseu, mas o custo operacional ainda
¢é elevado e o precgo praticado é pouco competitivo se comparado a outros estados, como
Maranhao, Piaui, Tocantins, Goias e até Sédo Paulo (BRABO; SANTOS, no prelo).

Em termos de transformacédo, o Estado n&o conta com estabelecimentos
processadores de pescado construidos com a finalidade de processar a produgéo oriunda
da piscicultura, mas essa situagéo néo representa um fator limitante para este elo da cadeia
produtiva, visto que os empreendimentos voltados ao beneficiamento da producéo advinda
da pesca podem fazé-lo. Contudo, o elevado custo de producéo da piscicultura e o baixo
rendimento dos cortes nobres das principais espécies e hibridos, em especial dos peixes
redondos, dificultam esta forma de agregacéo de valor (BRABO; SANTOS, no prelo).

Deste modo, a comercializag@o de produtos da piscicultura se da principalmente por
meio do peixe vivo ou inteiro fresco nos proéprios empreendimentos, para o consumidor final
ou para atacadistas, que atendem feirantes, peixarias, supermercados e restaurantes. Vale
ressaltar a significativa participacdo de peixes oriundos de pisciculturas de outros estados
neste mercado, em especial do Maranhéo, de Rondbnia e do Mato Grosso (BRABO;
SANTOS, no prelo).

4.2 Cadeia produtiva da ostreicultura

O mercado consumidor e a regularizagdo dos empreendimentos no tocante ao local
de implantagéo representam os principais fatores limitantes ao desenvolvimento na cadeia
produtiva da ostreicultura no estado do Para. Atualmente, a producéo de ostras é vendida
em sua totalidade no mercado local, que apresenta um baixo consumo, € nenhuma inciativa
conta com titulo de cessé@o emitido pela Secretaria de Patrimdnio da Unido (SPU) para a
pratica da aquicultura em aguas publicas.

Antes da ostreicultura ser desenvolvida no litoral paraense, o habito da populagéo
em consumir ostras restringia-se basicamente a comunidades pesqueiras e aos turistas
que frequentavam praias em periodos de veraneio. Este molusco, geralmente consumido
vivo, € menos popular na culinéria regional do que o mexilhdo ou sururu Mytella spp.,
bivalves que no periodo de safra sdo habitualmente encontrados em espacgos publicos
destinados a comercializagdo de pescado em municipios costeiros e nos principais centros
consumidores proximos, como Belém e Castanhal.

O advento desta atividade popularizou o consumo de ostras nas comunidades
que sediam os empreendimentos e em seus respectivos municipios, com o produto
sendo inclusive ofertado em restaurantes locais e até da Capital. Contudo, uma parcela
significativa da populacdo ainda atrela a ostra a eventos de intoxicagéo alimentar, o que
dificulta uma maior expansao em termos mercadologicos. Tal fato se deve ao organismo



ser filtrador e capaz de acumular substancias toxicas e/ou microorganismos patogénicos, o
que pode comprometer a sua ingestdo no estado cru.

Importante ressaltar que a possibilidade de selecionar a area a ser implantado um
empreendimento de ostreicultura representa um diferencial em relagéo as ostras oriundas
do extrativismo, visto que o critério proximidade de possiveis focos de contaminag¢éo é o
principal fator considerado na decisdo. Desta forma, diversas campanhas de marketing
tém sido executadas pelo Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE) em parceria com os ostreicultores e outros érgdos governamentais, no intuito
de promover incremento da demanda e uma maior valorizagcéo do produto.

Neste contexto, o reduzido habito de consumo, a imagem associada a eventos de
intoxicacdo alimentar, a curta vida de prateleira e a baixa praticidade no preparo do produto
adquirido vivo se apresentam como principais dificuldades da ostreicultura em termos
comerciais, visto que o preco de primeira comercializagdo de R$ 10,00 a R$ 15,00 por duzia
dependendo do municipio, é relativamente acessivel ao publico local e esta estagnado ha
pelo menos trés anos.

Essa situacéo poderia ser contornada em todos os aspectos com a concepcédo de
produtos congelados passiveis de comercializacdo no mercado nacional, em especial em
bares e restaurantes localizados nas capitais e em municipios litordneos. Porém, seriam
necessarias prospeccbes de mercado para quantificar a demanda e principalmente
verificagdo do preco praticado nesses canais de comercializagédo, visando atestar a
viabilidade do processamento em estabelecimentos com selo de aprovacgéo do Servigo de
Inspecédo Federal (SIF) e da operagéo para a distribuicdo do produto.

No tocante a regularizacdo dos empreendimentos, a ostreicultura no estado do Para
¢é praticada em ambiente de aguas interiores, o que subordina suas iniciativas ao processo
de cessdo de aguas publicas de dominio da Unido para fins de aquicultura, previsto no
Decreto Federal n° 4.895 de 25 de novembro de 2003 e nas instru¢ées normativas que
o complementam. Este procedimento envolve o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), a Marinha do Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o 6rgdo
ambiental estadual, o 6rgéo gestor da unidade de conservacéo, se for o caso, e a SPU
(BRASIL, 2003).

Nenhuma ostreicultura no litoral paraense conta com titulo de cessdo da area
aquicola emitida pela SPU, apesar dos produtores possuirem Registro de Aquicultor e todas
as iniciativas apresentarem dispensa de licenciamento ambiental concedida pela Secretaria
de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS) e, as que estédo localizadas em
unidades de conservacéo, terem a anuéncia de seus respectivos 6rgaos gestores. Este fato
nunca promoveu penalidades aos ostreicultores, especialmente pela auséncia de conflitos
em relacdo ao espaco fisico, mas compromete a atratividade do negécio para maiores
investimentos.

Outra constatagédo é relativa ao comércio do produto, que é efetuado em sua
totalidade com as ostras vivas, diretamente pelos produtores com o consumidor final ou
com restaurantes que a ofertam sob diferentes formas de preparo, o que praticamente
inutiliza a Portaria da Agéncia de Defesa Agropecuaria do Estado do Para (ADEPARA) n°
3.036 de 1 de agosto de 2017, que estabelece o Regulamento Técnico de Identidade e



Qualidade Higiénico e Sanitaria da Producdo da Carne de Moluscos Bivalves Congelada
e Ostras Vivas, visto que é direcionada & estabelecimentos processadores (PARA, 2017).
Contudo, a regi@o ndo possui o monitoramento de microorganismos contaminantes ou
de biotoxinas marinhas, de responsabilidade do Governo Federal, previstos na Instrucéo
Normativa Interministerial MPA/MAPA n° 7 de 8 de maio de 2012, que institui o Programa
Nacional de Controle Higiénico-Sanitario de Moluscos Bivalves (PNCMB) (BRASIL, 2012a).

Desta forma, fica evidente que entre as trés atividades aquicolas mais desenvolvidas
no territorio paraense, a ostreicultura é a que menos demanda esfor¢co governamental,
basicamente: estudos mercadolégicos com a quantificacao da demanda local e prospecgéo
de novos canais de comercializagdo; e estudos técnicos dos empreendimentos para
regulariza¢do no processo de cessao de aguas publicas da Unido para fins de aquicultura.
A doacéo de estruturas de criagcdo ou de materiais para a sua construgdo como ja ocorreu
em outro momento nao ¢ indicada, dado o baixo investimento financeiro demandado pela
atividade e a possibilidade de fazé-lo com recursos proprios, mesmo para agricultores
familiares e pescadores artesanais de reduzido poder aquisitivo.

Todos os ostreicultores ja se encontram organizados em associagdes, que formam
uma rede responsavel em compartilhar e padronizar estratégias para o desenvolvimento
sustentavel da atividade, chamada Nossa Pérola. Porém, apenas a aquisicdo de
insumos, a vigilancia e o uso de estruturas de apoio sdo atividades coletivas no ambito
dos empreendimentos, 0 manejo e a comercializagdo sao individuais, o que demonstra
uma lacuna passivel de ser preenchida pelo fortalecimento da organizagéo social e que
viabilizaria o atendimento de mercados mais exigentes em quantidade e regularidade.

4.3 Cadeia produtiva da carcinicultura marinha

Os principais fatores limitantes ao desenvolvimento da carcinicultura marinha no
territorio paraense sdo: 1) o marco regulatério da atividade, no tocante principalmente aos
critérios para a utilizacdo de espécies exoticas em viveiros escavados com langamento
do efluente em corpo hidrico superficial e ao uso de areas de apicum para implantacéo
de novos empreendimentos; e 2) as unidades de conservacao demarcadas no litoral, em
especial as reservas extrativistas, o que praticamente inviabiliza a expanséo da atividade
na zona costeira.

No que concerne ao marco regulatério relativo as espécies exoticas, a Lei Estadual
n° 6.713 de 25 de janeiro de 2005, que trata da politica pesqueira e aquicola no estado
do Pard, considera o cultivo em sistemas abertos como atividade ilegal e a Resolucéao
do Conselho Estadual de Meio Ambiente (COEMA) n° 143 de 20 de dezembro de 2018
estabeleceu critérios exclusivamente para sistemas fechados, ou seja, néo trouxe diretrizes
para o sistema parcialmente fechado, onde se enquadram todos os empreendimentos de
carcinicultura marinha em viveiros escavados em operagdo atualmente (PARA, 2005;
2018).

Importante salientar que ndo ha alternativa técnica para a substituicdo do camarao
cinza, que possui ocorréncia natural no Oceano Pacifico, por uma espécie de camarao nativo
do Brasil. As espécies de importancia para a pesca no litoral paraense e que apresentam
elevado valor comercial, como o camaréao branco Litopenaeusschimitti (Burkenroad, 1936)



e os camarbes rosas Penaeussubtilis (Pérez Farfante, 1967) e Penaeus brasiliensis
(Latreille, 1817), no momento, ndo contam com pacotes tecnolégicos desenvolvidos e nem
com oferta de pos-larvas.

Deste modo, a Lei Estadual apresenta-se como mais restritiva do que a Lei Federal
n° 11.959 de 29 de junho de 2009, que dispde sobre a politica nacional de desenvolvimento
sustentavel da aquicultura e da pesca, e define como responsabilidade do aquicultor
assegurar a contencdo dos espécimes no ambito do cativeiro, impedindo seu acesso
as aguas de drenagem de bacia hidrografica brasileira (PARA, 2005; BRASIL, 2009a). A
situacéo se repete no que se refere a instalagdo de empreendimentos de carcinicultura
marinha em zona de apicum, area de transicdo entre o0 manguezal e a terra firme, quando
se porta como mais proibitiva do que a Lei Federal n° 12.651 de 25 de maio de 2012, que
dispbe sobre a protecdo da vegetacao nativa do Brasil, também conhecida como Cédigo
Florestal brasileiro (BRASIL, 2012b).

Quanto as unidades de conservagdo demarcadas no litoral paraense, a maioria
trata-se de reservas extrativistas, que de acordo com a Lei n° 9.985 de 18 de julho de
2000 que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza, séo assim
definidas: “areas utilizadas por populagbes extrativistas tradicionais, cuja subsisténcia
baseia-se no extrativismo e, complementarmente, na agricultura de subsisténcia e na
criagéo de animais de pequeno porte, e tem como objetivos bésicos proteger os meios de
vida e a cultura dessas populagdes, e assegurar 0 uso sustentavel dos recursos naturais
da unidade” (BRASIL, 2000).

A implantacdo de empreendimentos de carcinicultura marinha nessas unidades de
conservagao, aléem de nao convergir com o objetivo de suas demarcacdes, € influenciada
negativamente pela propagada ideia entre ambientalistas de que a atividade promove
severos impactos ao ecossistema circundante, seja por destruicdo de habitats ou por
poluicdo decorrente de seus efluentes. Neste contexto, mesmo as iniciativas instaladas
antes da demarcacgdo devem contar com a participagao do érgéao gestor e do conselho da
unidade na renovacgao de suas licencas de operacéo.

E importante ressaltar que empreendimentos de carcinicultura na zona costeira
estdo submetidos em termos de licenciamento ambiental a Resolugdo CONAMA n° 312
de 10 de outubro de 2002, que ¢ significativamente mais exigente do que a Resolugéo
CONAMA n° 413 de 23 de junho de 2009, que dispde sobre o licenciamento ambiental da
aquicultura no Brasil (BRASIL, 2002; 2009b). Este aspecto € positivo para a interiorizagdo
das iniciativas de carcinicultura marinha, o que se apresenta como a alternativa mais viavel
para o desenvolvimento da atividade no territério paraense.

Por fim, a carcinicultura marinha confere aos seus investidores uma margem de
lucro superior a piscicultura e a ostreicultura, mesmo com as formas jovens e ragées sendo
adquiridas em outras Unidades da Federagdo. O mercado local € muito atraente e pratica
pregos que variam de R$ 30,00 a R$ 80,00 por kg, dependendo do tamanho, da forma de
apresentacédo e do método de conservacéo do produto.



51 ESTRATEGIAS PARA O DESENVOLVIMENTO DA AQUICULTURA
PARAENSE

Nao adianta ser um excelente aquicultor no que diz respeito ao manejo se o cenario
econbémico fora da propriedade for desfavoravel e, da mesma forma, ndo é suficiente ter
6timos fornecedores de insumos e um mercado consumidor atraente se ndo houver um
planejamento adequado e eficiéncia no controle da producdo. A unido desses fatores,
internos e externos a iniciativa, € a chave para minimizar os riscos dos empreendimentos,
o que é dificultado pelo cenario econémico paraense para a pratica da atividade, ou seja,
dado o preco praticado pela ragéo e a relevante participacdo deste insumo no processo,
ndo ha como evitar o elevado custo de produgao (BRABO; SANTOS, no prelo).

Neste contexto, a prioridade em prol do desenvolvimento da atividade reside no
planejamento e na execug¢ao de politicas publicas eficientes. A doagéo de alevinos foi uma
politica publica de fomento a piscicultura que se popularizou na década de 1980, quando a
atividade entrou em sua fase comercial e ndo havia um numero significativo de produtores
de formas jovens, bem como as tecnologias de reproducgéo induzida de peixes reofilicos e
de reversdo sexual de tilapias ainda estavam em fase inicial de transferéncia dos 6rgéos de
pesquisa e fomento para os empreendimentos particulares (BRABO; SANTOS, no prelo).

Atualmente, a eficiéncia desta pratica pode ser contestada pela quantidade de
inciativas ofertando formas jovens e pela baixa participacdo deste insumo no custo de
producdo da atividade, cerca de 5%, dependendo da espécie. Logo, subtende-se que o
produtor que ndo apresenta condi¢cbes financeiras de adquirir os alevinos, ndo tera meios
de comprar racdo para alimenta-los até chegarem o tamanho comercial, visto que a racéo
representa em torno de 70% do total requerido em termos de custo operacional (BRABO;
SANTOS, no prelo).

Em relacdo a doacdo de racdes para que o piscicultor possa se capitalizar ao
vender a producdo do primeiro ciclo, € uma pratica comum e também pouco eficiente,
que geralmente culmina em um manejo alimentar inadequado pelo baixo rigor no controle
zootécnico efetuado pelo produtor e pela dificuldade de gerir o recurso apurado com a
comercializagcdo da producdo ao longo de todo o ciclo posterior. Esta politica de fomento
resulta em dependéncia vitalicia ao 6rgdo que a pratica, que ao sair de cena também
finaliza a operagéo dos empreendimentos assistidos (BRABO; SANTOS, no prelo).

A disponibilizagdo de maquinario para escavagao de viveiros pode ser uma politica
publica eficiente de fomento, desde que haja critério na sele¢do das areas que receberéo
0s projetos e que os beneficiarios tenham condi¢des financeiras de custear a atividade,
assim como possuam capacita¢do para 0 manejo e gestao econdémica da iniciativa. Porém,
€ fundamental que seja considerado um modulo minimo viavel a ser escavado, ou seja,
uma area capaz de conferir perenidade ao negoécio, mesmo que a iniciativa seja familiar
(BRABO; SANTOS, no prelo).

Em termos de comercializagdo, a realizagdo de feiras do peixe vivo ou mesmo
de comercializagdo de pescado da piscicultura na forma inteiro fresco deve ser iniciativa
dos produtores e de suas organizagbes sociais, com o0s 6rgados publicos oferecendo
uma infraestrutura adequada para que isso ocorra. Custos com transporte, técnicos e
equipamentos para viabilizar a venda de uma tonelada ou outras quantidades irrisérias,



independente do municipio, s6 demonstram a dificuldade que a atividade apresenta de se
manter sem assistencialismo (BRABO; SANTOS, no prelo).

Desta forma, os passos iniciais e que ndo demandam elevados investimentos em
termos de politicas publicas na esfera estadual séo: revisdo do defasado marco regulatério
da atividade e diminuicdo da carga tributaria, mais especificamente no Imposto sobre
Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) para ragbes e seus ingredientes. A priori,
apenas estas duas iniciativas ja tém capacidade de atrair investidores, contribuir para a
estruturagdo da cadeia produtiva e melhorar a competitividade das iniciativas (BRABO;
SANTOS, no prelo).

Caso contrario, os empreendimentos continuaréo incapazes de se regularizar, ndo
havera possibilidade de atracao de investimentos, o custo de produgéo ainda sera superior
ao dos estados vizinhos e eles permanecerdo ofertando seus produtos no mercado
paraense com precos mais atraentes, dando continuidade a subutilizacdo da vocacgéo
natural do Estado (BRABO; SANTOS, no prelo).

61 CONSIDERAGOES FINAIS

O primeiro passo a ser dado para a realizagdo do potencial aquicola do estado do
Paréaindepende da disponibilidade de recursos publicos para investimento em infraestrutura
ou contratac@o de pessoal, consiste basicamente em deixar claras e atrativas as regras do
jogo aos investidores, o que demanda uma profunda adequagao nos marcos regulatérios
do segmento. No cenario atual, a dificuldade de regularizacdo dos empreendimentos, quer
sejam de piscicultura continental, ostreicultura ou de carcinicultura marinha, impede o
acesso as linhas de crédito rural para quem nao dispde de recursos proprios e afasta a
possibilidade de investimento por parte daqueles que contam com uma reserva financeira
disponivel, antes mesmo de uma analise econémica do negdcio.

No caso da piscicultura, o reflexo disso € que 0s poucos empreendimentos de
grande porte instalados no territorio paraense geralmente representam uma fonte de renda
secundaria aos seus proprietarios, em uma escala de demanda de recurso financeiro que
ndo compromete o seu negdcio principal, ou seja, o investidor é bovinocultor e piscicultor,
& produtor de gréaos e piscicultor ou conta com outra receita que ndo provém de atividades
agropecuarias. A auséncia deste protagonismo deve-se a dificuldade de prosperar na
atividade enquanto empreendimento de pequeno porte para proceder novos investimentos
no negocio, visto que a maioria opera de forma irregular, compra ragéo no varejo e obtém
baixos precos na venda do seu produto no atacado.

As mudangas nos marcos regulatérios, somada as condicdes climaticas favoraveis
para espécies tropicais e a disponibilidade hidrica superficial e subterranea, viabilizaria
uma das melhores conjunturas do Brasil para a implantagdo de projetos de piscicultura
continental e carcinicultura marinha. Porém, a operacdo com competitividade demandaria
racbes com pre¢cos mais acessiveis aos produtores, 0 que so seria possivel com o fomento
a produgéo de graos no ambito estadual, em especial de soja e milho, e/ou reducéo do
ICMS das racdes e de seus ingredientes para que as fabricas locais pudessem adquirir
esses produtos a um menor custo, tornando-as um negécio mais atrativo.

Em suma, a adequacé@o a legislacdo aquicola Federal, a adocdo de medidas



exitosas em outros estados brasileiros no tocante ao licenciamento ambiental e a outorga
de direito de uso dos recursos hidricos, bem a redugéo na carga tributaria das ragbes séo
as medidas mais viaveis no ambito institucional para o desenvolvimento da aquicultura
paraense, a outra parte é responsabilidade dos atores sociais, que devem aumentar o rigor
nos controles zootécnico e econdmico, se organizar € promover uma maior cooperagao.
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RESUMO: O litoral do estado do Pard conta
com sete empreendimentos de ostreicultura,
onde agricultores familiares e pescadores
artesanais organizados em associagdes obtém
um complemento para suas rendas, vislumbrando
a possibilidade de viver exclusivamente dessa
atividade. Em termos de producéo, a iniciativa da
Associacédo de Agricultores e Aquicultores de Nova
Olinda (AGROMAR), localizada no municipio de
Augusto Corréa, assume papel de destaque, tendo
comercializado 12.000 dlzias de ostras no ano
de 2016. Com este estudo objetivou-se analisar
aspectos socioeconémicos e tecnolégicos da
ostreicultura no empreendimento comunitario da
AGROMAR. A pesquisa foi efetuada no periodo
de agosto a dezembro de 2017 e contou com
aplicacdo de questionarios aos ostreicultores e
observagbes de campo para caracterizagdo da
tecnologia adotada nas estruturas de criacdo e no
manejo. Constatou-se que a idade dos produtores
variava de 27 a 63 anos, 70% possuia o Ensino
Fundamental incompleto, 70% apresentava a
ostreicultura como principal fonte de renda e 60%
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tinha renda familiar mensal entre um e dois salarios minimos. Todos haviam participado
de capacitacbes para atuar na atividade e tinham perspectiva de expandir o negécio. O
empreendimento contava com mesas fixas e flutuantes para disposicdo de travesseiros
e um varal para instalacdo de lanternas voltadas a produgcéo de ostra nativa Crassostrea
gasar. Apesar das mesas flutuantes possibilitarem maior produtividade do que mesas fixas,
havia predominio de mesas fixas no empreendimento, em fungéo principalmente da limitada
capacidade de investimento dos ostreicultores. Concluiu-se que o ciclo de produgéo de
até 24 meses tornava a infraestrutura disponivel subutilizada em termos de produtividade,
evidenciando a necessidade de adequacao no manejo para incremento de rentabilidade.
PALAVRAS-CHAVE: Aquicultura; Crassostrea gasar, criagdo de ostras; manejo;
socioeconomia.

OYSTER FARMING AS AN INCOME ALTERNATIVE FOR TRADITIONAL
POPULATIONS FROM THE AMAZON COAST: THE CASE OF AGROMAR

ABSTRACT: Para State coast has seven oyster farming projects, where family farmers and
artisanal fishermen organized in associations obtain a supplement to their income, envisioning
the possibility of living exclusively from this activity. In terms of production, the initiative of
the Associacdo de Agricultores e Aquicultores de Nova Olinda (AGROMAR), located in
the Augusto Corréa City, assumes a prominent role, having sold 12,000 dozen oysters in
2016. The objective of this study was to analyze socioeconomic and technological aspects
of oyster farming in the AGROMAR’s community project. The research was carried out from
August to December 2017 and included the application of questionnaires to oyster farmers
and field observations to characterize the technology adopted in the creation structures and
management. It was found that the age of the producers ranged from 27 to 63 years, 70%
had incomplete elementary school, 70% had oyster culture as the main source of income and
60% had monthly family income between one and two minimum wages. All had participated
in training to pratice the activity and had the prospect of expanding the business. The project
had fixed and floating tables for the disposal of pillows and a clothesline for the installation of
lanterns aimed at the production of native oyster Crassostrea gasar. Although floating tables
provide greater productivity than fixed tables, there was a predominance of fixed tables in the
initiative, mainly due to the limited investment capacity of oyster farmers. It was concluded
that the production cycle of up to 24 months made the available infrastructure underutilized in
terms of productivity, highlighting the need for adequate management to increase profitability.
KEYWORDS: Aquaculture; Crassostrea gasar; oyster farming; socioeconomy; management.

11 INTRODUGCAO

O incremento do consumo de pescado no mundo, o aumento populacional e a
incapacidade da pesca em atender isoladamente a essa crescente demanda fazem da
aquicultura um investimento promissor (FAO, 2018). Neste contexto, organismos que
ndo exigem a administracdo de alimento artificial, como macroalgas e moluscos bivalves,
assumem papel de destaque entre populagdes litordneas de baixo poder aquisitivo
(GALLARDI, 2014; KIM et al., 2017).

No Brasil, as condi¢cdes naturais sdo extremamente favoraveis a pratica da
aquicultura, incluindo mais de sete mil quildmetros de litoral. Porém, o pais ficou apenas
com a 13? colocagao no ranking mundial de produgéo aquicola do ano de 2016, com 507,1



mil toneladas oriundas da piscicultura continental, 52,1 mil toneladas da carcinicultura
marinha e 20,8 mil toneladas da malacocultura (IBGE, 2016; FAO, 2018).

Em 2016, a produgéo brasileira de moluscos foi baseada exclusivamente em bivalves,
com o estado de Santa Catarina concentrando 97,9% do total e a cidade de Florianopolis
sendo responsavel por 90,8% das formas jovens produzidas. Outras oito Unidades da
Federacdo também produziram ostras, vieiras ou mexilhdes, foram elas: Parana, Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Bahia, Sergipe, Alagoas, Maranh&o e Paréa (IBGE, 2016). O mexilhao
Perna perna (Linnaeus, 1758), a ostra japonesa ou ostra do Pacifico Crassostrea gigas
(Thunberg, 1793), a ostra do mangue Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828), a ostra
nativa Crassostrea gasar (Adanson, 1757) (=Crassostrea brasiliana) e a vieira Nodipecten
nodosus (Linnaeus, 1758) foram as principais espécies produzidas (MONTANHINI NETO
et al., 2013; AGUDO-PADRO, 2015).

A criacdo de mexilhdes, atividade conhecida como mitilicultura, € a mais importante
da malacocultura nacional em termos de producéo, seguida da ostreicultura e da criagéo
de vieiras, ramo da aquicultura conhecido como pectinicultura. Os empreendimentos que
criam mexilhdGes e vieiras estédo localizados apenas em estados das regides Sudeste e
Sul, enquanto a ostreicultura esta distribuida ao longo de todo o litoral, o que indica a
importancia socioeconémica e o potencial de crescimento dessa atividade em curto prazo
(IBGE, 2016).

Nos estados das regides Norte e Nordeste, onde as ostras produzidas sdo de
ocorréncia natural no litoral brasileiro, Crassostrea rhizophorae e Crassostrea gasar, 0s
sistemas de produgéo sao principalmente do tipo suspenso, podendo ser fixos ou flutuantes
(TURECK et al., 2014; FUNO et al., 2015; HARVEY et al., 2017). Em 2016, os maiores
produtores nacionais dessas espécies foram respectivamente: Para, Alagoas, Bahia,
Maranhao e Sergipe, respectivamente (IBGE, 2016).

No estado do Para, a ostreicultura é baseada na espécie Crassostrea gasar, sendo
desenvolvida em sete empreendimentos comunitarios distribuidos em cinco municipios: na
Associacao das Mulheres na Pesca e Agricultura de Pereru (AMPAP) e na Associagao dos
Ostreicultores de Pereru de Fatima (ASSOPEF) em Sao Caetano de Odivelas; na Associagédo
dos Aquicultores da Vila de Lauro Sodré (AQUAVILA) e na Associacdo Agropesqueira de
Nazaré do Mocajuba (AGRONAM) em Curuga; na Associagdo dos Aquicultores, Produtores
Rurais e Pescadores de Nazaré do Seco (AAPPNS) em Maracana; na Associagdo dos
Agricultores, Pescadores e Aquicultores do Rio Urindeua (ASAPAQ) em Salinpolis; e
na Associacdo dos Agricultores e Aquicultores de Nova Olinda (AGROMAR) em Augusto
Corréa (BRABO et al., 2016; SAMPAIO et al., 2017).

A iniciativa paraense com produgcdo mais significativa e que apresenta a maior
diversidade de estruturas de criagdo é a AGROMAR, localizada nos limites da Reserva
Extrativista Marinha de Arai-Peroba. Dentre as estruturas utilizadas estdo: mesas fixas,
mesas flutuantes e um varal. As mesas, de maneira geral, séo utilizadas para disposi¢ao
de travesseiros, enquanto o varal é usado exclusivamente para instalacao de lanternas.

A AGROMAR, que ja se chamou Associacdo Agropesqueira de Nova Olinda
(AGRONOL), foi responséavel pela implantacdo de um dos primeiros empreendimentos
de ostreicultura no litoral paraense, fato ocorrido em 2001 (ALCANTARA NETO, 2009;



BRABO et al., 2016). Contudo, o numero de pessoas envolvidas na atividade diminuiu
em relagdo ao grupo inicial e ndo surgiram outras iniciativas de criacdo na regidao, mesmo
com acgbes sistematicas de fomento efetuadas por diversos érgdos, como: o Servigo
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE); o extinto Ministério da
Pesca e Aquicultura (MPA), hoje com atribui¢cdes englobadas pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA); e a extinta Secretaria de Estado de Pesca e Aquicultura
do Para (SEPAQ), atual Secretaria de Desenvolvimento Agropecuario e da Pesca (SEDAP).

Desta forma, € fundamental conhecer as condi¢bes de vida e de trabalho dos
ostreicultores, bem como a tecnologia de produgcdo adotada. Essas informagbes
podem subsidiar novas agdes de 6rgados de fomento, além das tomadas de decisédo de
ostreicultores, agentes financeiros e futuros investidores, inclusive no tocante a iniciativas
em outros elos da cadeia produtiva, como a implantagéo de laboratérios de producéo de
sementes e estagdes depuradoras de moluscos bivalves.

Com este estudo objetivou-se analisar aspectos socioeconémicos e tecnoldgicos
da ostreicultura no empreendimento comunitario da AGROMAR, visando propor medidas
para incremento de rentabilidade compativeis com a capacidade de investimento dos
produtores.

21 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 O Municipio de Augusto Corréa, Estado do Para

O municipio de Augusto Corréa (01°01°27”S 46°39’14”W) esta localizado na
mesorregido Nordeste do estado do Para, microrregido Bragantina. Sua disténcia de Belém,
Capital do estado, é de 228 km por via rodoviéria, apresentando uma populac¢ao estimada
de 45.516 habitantes em 2018 e uma unidade territorial de 1.091 km2. Limita-se ao Norte
com o Oceano Atlantico, a Leste com o municipio de Viseu, a Oeste com o municipio de
Braganca e ao Sul com os municipios de Viseu e Braganca (IBGE, 2018).

A pesca constitui-se na principal atividade econdmica de Augusto Corréa, sendo
responsavel por geragdo de emprego e renda para um significativo niumero de familias.
Dentre os recursos pesqueiros explorados neste municipio, esta a ostra nativa Crassostrea
gasar, produto apreciado no mercado regional e que integra a dieta da populagéo local. A
coleta deste molusco ocorre em rochas ou raizes de arvores que compdem o ecossistema
manguezal.

Neste contexto, a ostreicultura surge como alternativa a captura destes organismos
e de diversificacdo de renda para pescadores artesanais e agricultores em regime de
economia familiar do municipio. O empreendimento comunitario de ostreicultura da
AGROMAR esta localizado no rio Emborai Velho (01°03’16,7”S 46°26’49,4”W), comunidade
de Nova Olinda (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo geografica do empreendimento comunitario de ostreicultura da
Associacdo de Agricultores e Aquicultores de Nova Olinda (AGROMAR), municipio de Augusto
Corréa, estado do Para, Brasil. Fonte: Modificado de Jodo Vitor de Moraes Souza Pinheiro
(2018).

2.2 O empreendimento de ostreicultura da Agromar

Um projeto de pesquisa e extensdo chamado “Moluscos Bivalves”, que teve inicio em
2001 e previa a geracéo e difusao de tecnologia de criagdo de moluscos bivalves, pode ser
considerado o0 embrido da ostreicultura no estado do Para. Essa iniciativa foi financiada pela
extinta Secretaria Executiva de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente do Para (SECTAM),
atual Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Para (SEMAS), em
parceria com o Instituto de Estudos Superiores da Amazénia (IESAM), a extinta Escola
Agrotécnica Federal de Castanhal (EAFC), atual Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia
e Tecnologia do Pard/Campus Castanhal e algumas prefeituras municipais, como a do
municipio de Augusto Corréa (LEE & SAPERDONTI, 2008; ALCANTARA NETO, 2009).

A escolha de Augusto Corréa como uma das sedes do projeto se deu em virtude da
ocorréncia e exploragdo de bancos naturais de ostras nos rios adjacentes a comunidade
de Nova Olinda. Contudo, o grupo composto por 16 ostreicultores teve suas atividades
paralisadas no ano de 2003, por falta de recursos financeiros (LEE & SAPERDONTI, 2008).

Neste contexto, os relevantes resultados em termos de crescimento das ostras
fizeram com que cinco produtores retomassem a atividade com recursos proprios em
2005. Desta vez, em parceria com a Prefeitura Municipal de Augusto Corréa, a Empresa
de Assisténcia Técnica e Extensao Rural do estado do Para (EMATER/PA), a Universidade
Federal do Para (UFPA) e o SEBRAE (LEE & SAPERDONTI, 2008).



Atualmente, a AGROMAR conta com 12 ostreicultores e integra a Rede Nossa
Pérola, iniciativa que congrega todas as associagbes de produtores do litoral paraense,
visando compartilhar e padronizar estratégias para o desenvolvimento sustentavel
da ostreicultura (ALCANTARA NETO, 2009; BRABO et al.,, 2016). O empreendimento
comunitario da AGROMAR ¢é a iniciativa paraense com producdo mais significativa e que
apresenta a maior diversidade de estruturas de criagao (Figura 2).

As formas jovens de ostras sdo adquiridas junto a outra associagéo de ostreicultores,
que fazem a captagdo no ambiente natural a comercializacado ocorre em sua totalidade no
mercado local. Outra importante caracteristica da iniciativa € estar localizada nos limites da
Reserva Extrativista Marinha de Arai-Peroba, Unidade de Conservagéo da Natureza que
preza pelo uso racional de estuarios, da biodiversidade local e dos manguezais.

Figura 2. Empreendimento comunitario de ostreicultura da Associagcao dos Agricultores e
Aquicultores de Nova Olinda (AGROMAR), municipio de Augusto Corréa, estado do Para,
Brasil.

31 METODOLOGIA

A pesquisa foi efetuada no periodo de agosto a dezembro de 2017 e contou com
levantamento de informagdes socioecondmicas dos ostreicultores, da tecnologia de
producdo adotada e de aspectos econ6micos da atividade. Inicialmente, uma reunido
com os ostreicultores foi efetuada na sede da associagdo para apresentar os objetivos
da pesquisa e definir as datas viaveis para as coletas de dados mensais, considerando
a disponibilidade dos atores sociais e a maré, fator limitante para facilidade de acesso ao
empreendimento, que conta com estruturas fixas, como mesas e um varal, e estruturas
flutuantes, exclusivamente mesas.

Para a analise socioeconO6mica, utilizou-se um questionario semiestruturado
abordando aspectos como: sexo, idade, estado civil, nUmero de dependentes, naturalidade,
escolaridade, tempo na atividade, motivagéo para iniciar, capacitacédo, fontes de renda,



renda familiar mensal, acesso a crédito, dificuldades e perspectivas da atividade. Os
aspectos produtivos foram levantados durante observacdes de campo, o que ajudou a
ratificar respostas contidas nos questionarios e compreender a funcionalidade das
estruturas disponiveis e as particularidades de manejo dos produtores.

Durante as duas primeiras coletas, foi realizado o levantamento do numero de
estruturas de criagé@o, apetrechos disponiveis e suas respectivas dimensdes, bem como
entrevistas com os produtores acerca de aspectos construtivos e de demanda por
manutengcdo. Nas demais coletas, todas as etapas do manejo foram acompanhadas in
loco, de forma a permitir uma descricao detalhada das atividades desenvolvidas no d&mbito
do empreendimento.

Os dados socioecondmicos obtidos foram tabulados no software Microsoft Office
Excel®, versdao 2016, e analisados por meio de estatistica descritiva, enquanto as
informacgdes referentes ao manejo foram apresentadas na seguinte ordem: povoamento,
repicagens e despesca.

41 RESULTADOS

Constatou-se que a criagédo de ostras era exercida por individuos adultos dos sexos
masculino e feminino, com os homens se dedicando a extracdo de madeira para constru¢ao
de mesas fixas, ao seu processo de implantacdo no local selecionado e a retirada dos
travesseiros das estruturas para que o manejo, compreendido pela remogéao de incrustagcbes
das ostras e padronizagdo de tamanho, fosse praticado no interior das embarcagbes com
auxilio das mulheres. A média de idade dos ostreicultores era de 41+12 anos, com variagéo
de 27 a 63 anos, 80% eram casados ou tinham unido estavel e apresentavam em média
3+2,6 dependentes.

Quanto a naturalidade, 80% dos produtores nasceram em Augusto Corréa, os
demais eram oriundos de Braganga e Viseu, municipios vizinhos também localizados
no estado do Para. O grau de instrucdo formal de 70% dos ostreicultores era Ensino
Fundamental incompleto, 20% haviam concluido o Ensino Médio e 10% possuia o Ensino
Superior completo.

Apesar dos 16 anos de existéncia do empreendimento, 40% dos envolvidos estava
ha menos de cinco anos na atividade, 30% entre seis e dez anos, 10% se dedicava
ao negocio entre 11 e 15 anos e 20% havia participado desde o inicio do projeto. A
oportunidade de complementar a renda familiar com uma atividade de baixo investimento,
manejo simplificado e mercado consumidor atraente foi apontada pelos produtores como a
principal motivagdo para ingressar no ramo da ostreicultura.

Todos haviam participado de capacitagcbes para atuar na atividade, situacao
proporcionadapela Rede Nossa Pérola, iniciativade organizagéo dos grupos de ostreicultores
coordenada pelo SEBRAE que abrange os sete empreendimentos do litoral paraense. Além
de cursos sobre implantacdo e manejo na ostreicultura, foram efetuadas capacitacdes em:
gestao de negocios, empreendedorismo, associativismo e cooperativismo, comercializagéo
e marketing. Alguns membros da AGROMAR tiveram inclusive a oportunidade de efetuar
visitas técnicas a empreendimentos localizados em outros Estados brasileiros, como Bahia
e Santa Catarina.



A atividade representava a principal fonte de renda para 70% dos produtores,
embora néo fosse exclusiva para nenhum deles, que praticavam principalmente agricultura
em regime de economia familiar ou pesca artesanal. A renda familiar mensal de um a dois
saldrios minimos foi a faixa predominante entre os ostreicultores, seguida pela faixa de
trés a quatro salarios minimos, que no periodo era de R$ 937,00. Neste contexto, 50% dos
envolvidos eram beneficiarios do programa Bolsa Familia do Governo Federal.

No tocante ao acesso a linhas de crédito rural, 50% dos produtores ja havia
efetuado operacdes na modalidade microcrédito do Programa Nacional de Fortalecimento
da Agricultura Familiar (PRONAF) para investir na atividade. Todos possuiam Declaracéo
de Aptiddo ao PRONAF (DAP), emitida pela EMATER/PA e apresentavam Registro de
Aquicultor no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Quanto ao
licenciamento ambiental, o documento era relativo a todo o0 empreendimento, uma Dispensa
de Licenciamento Ambiental (DLA) conferida pela SEMAS/PA.

Dentre as principais dificuldades citadas pelos ostreicultores, assumem papel de
destaque: a limitada capacidade de investimento financeiro, o dificil acesso ao local onde
estavam instaladas as estruturas de criacéo e a gestédo deficiente da produgao. Porém,
todos tinham perspectiva de expandir o negoécio, justificando estarem satisfeitos com sua
rentabilidade.

O empreendimento comunitario de ostreicultura da AGROMAR contava com 10
unidades produtivas, caracterizagcao que considera a familia responsavel por uma iniciativa
no ambito do projeto como uma unidade de producéo. Neste contexto, o “rancho”, edificacao
de madeira coberta de palha de palmeira utilizada para vigilancia e apoio ao manejo, era de
propriedade coletiva, assim como uma embarcac¢é@o de madeira com propulséo a remo. As
mesas fixas, mesas flutuantes, o varal, os travesseiros e as lanternas pertenciam a cada
ostreicultor, que também definia 0 manejo a ser praticado.

Ao todo foram contabilizadas 103 mesas fixas e 13 mesas flutuantes, com 1.320
travesseiros. No tocante a dimensdo das estruturas, as mesas fixas apresentavam
comprimento variavel, com largura de 0,8 metros e altura de 0,9 metros padronizadas.
Havia 70 mesas com seis metros de comprimento, cinco com oito metros, onze com nove
metros, dez com 10 metros, trés com 12 metros e quatro com 16 metros, o que totaliza
759 metros de mesas fixas. Todas as mesas flutuantes apresentavam comprimento de seis
metros e largura igual a das mesas fixas, perfazendo um total de 78 metros.

Os 837 metros de mesas fixas e flutuantes existentes no empreendimento teriam
capacidade de comportar 1.674 travesseiros, o que demonstra uma subutilizacdo da
infraestrutura disponivel em 354 travesseiros ou de 21,1%. Essa situacdo € agravada pelos
produtores contarem com um total de 1.932 travesseiros disponiveis, ou seja, 612 néo
estavam sendo utilizados.

No tocante a construgéo, as mesas fixas eram constituidas de estacas, que as fixam
ao substrato, e uma estrutura central formada por varas, que estabelecem o comprimento,
e travessas, que definem a largura. As estacas eram de madeira, tubo de PVC de 75
mm preenchido de concreto ou apenas de concreto e apresentavam dois metros de
comprimento, sendo 1,1 metros introduzidos no substrato. As varas e travessas eram de
madeira ou tubo de PVC de 40 mm, com distancia de 0,15 metros e 1,5 metros entre si,



respectivamente. As estacas, varas e travessas eram amarradas com cabo de polipropileno
de 3 mm em suas conexdes.

Desta forma, existiam quatro diferentes composicoes de materiais para mesas fixas:
madeira; tubo de PVC; madeira e tubo de PVC; tubo de PVC preenchido com concreto e
tubo de PVC; e concreto e tubo de PVC. Em termos percentuais, 65% das mesas eram
exclusivamente de madeira, 21% eram construidas somente de tubo de PVC, 6% eram de
madeira e tubo de PVC, 6% eram de tubo de PVC preenchido com concreto e tubo de PVC
e 2% eram de concreto e tubo de PVC.

Dentre as madeiras mais empregadas na constru¢cdo de mesas fixas estavam:
o jacaranda Jacaranda mimosifolia D. Don para estacas e travessas, a pitomba Talisia
esculenta Radlk para travessas, e o bambu Bambusa cf. vulgaris L., para varas. A vida 0til
das estruturas de madeira era estimada em um ano, enquanto os tubos de PVC duravam
cerca de 10 anos e o concreto ainda nao tinha sua vida Util determinada.

A limitada capacidade de investimento dos ostreicultores da AGROMAR representa
a principal razédo para o predominio de mesas fixas no empreendimento. Porém, todos
reconhecem que as mesas flutuantes possibilitam uma maior produtividade do que as fixas,
visto que as ostras permanecem constantemente submersas, sofrem menor predacao e
apresentam baixa incidéncia de parasitas.

Quanto as mesas flutuantes, os materiais utilizados eram: tubos de PVC de 40 mm,
bombonas de polietileno de alta densidade (PEAD) de 20 e 60 litros, poitas retangulares de
concreto de 800 kg e cabos de polietileno torcido de 12,5 mm e de polipropileno de 8 e 3
mm. Cada estrutura era composta por cinco varas de tubo de PVC de seis metros dispostas
paralelamente e quatro travessas distantes 1,5 metros entre si, sustentada a 0,5 metros
da superficie por oito bombonas de 20 litros amarradas com cabo de polipropileno de 3 e
8 mm, respectivamente.

A cada cinco mesas flutuantes era estabelecido um sistema de ancoragem com
duas poitas de concreto de 800 kg amarradas com cabos de polietileno torcido de 12,5
mm em cada extremidade, além de instaladas duas bombonas de 60 litros para atenuar a
incidéncia das correntes sobre as estruturas.

Assim, no contexto local, onde a profundidade nas marés de sizigia chegava a 7,5
metros, as poitas eram posicionadas a 36 metros de distancia entre si, a quantidade de cabo
de polietileno torcido de 12,5 mm até as bombonas de 60 litros era de 14 metros, mais um
metro das bombonas até a primeira travessa das mesas localizadas nas extremidades. Este
cabo era amarrado na primeira e na Ultima travessa de cada mesa flutuante, percorrendo
os 30 metros totais da estrutura, o que demandava um total de 60 metros de cabo.

No entanto, o inadequado dimensionamento de poitas e flutuadores em relacao ao
peso das estruturas e a velocidade da corrente no local selecionado comprometeram sua
eficiéncia. Em 2010, um ostreicultor da entdo AGRONOL, atualmente AGROMAR, construiu
as mesas flutuantes com varas e travessas de tubo de PVC, adicionou flutuadores de
60 litros nas extremidades e fez ajustes nas conexdes entre as mesas e as estruturas
de flutuacdo e ancoragem, o que as aperfeicoou, tornando passiveis inclusive de receber
travesseiros e lanternas simultaneamente.

Quanto ao Unico varal, estrutura fixa empregada na instalagdo de lanternas, a



composicao era exclusivamente de estacas e varas de madeira. Ao todo eram 10 estacas
de jacaranda de trés metros de altura dispostas a trés metros de distancia entre si, sendo
1,3 metros introduzidos no substrato, conectadas a varas de bambu com comprimento
variando de seis a nove metros, que perfazem um total de 30 metros.

Os travesseiros eram fabricados de PEAD e tinham dimensdo de um metro de
comprimento e 0,5 metros de largura, sendo adquiridos em empresas especializadas. Dos
1.320 travesseiros em uso no empreendimento, 123 eram iniciais (abertura de malha de 4
ou 6 mm), 155 eram intermediarios (abertura de malha de 9 ou 14 mm); e 1.042 eram de
terminacgéo (abertura de malha de 21 mm).

As lanternas eram confeccionadas pelos proprios ostreicultores, que adquiriam suas
partes constituintes, discos e telas, em empresas especializadas. Os discos eram de PEAD
e apresentavam 0,4 metros de didmetro, enquanto as telas eram de polietileno torcido de
1,5 mm e abertura de malha de 25 mm.

Quando essas estruturas estavam prontas para uso, possuiam 0,6 metros de
altura e 0,4 metros de diametro, tendo trés compartimentos com altura de 0,2 metros
para confinamento das ostras. Contudo, as lanternas eram usadas exclusivamente para
manutencéo de ostras que ja haviam atingido o tamanho comercial, sendo mantidas na
densidade de 50 ostras/compartimento.

As sementes e juvenis de ostra nativa adquiridas pelos produtores da AGROMAR
eram oriundas de outro empreendimento comunitario de ostreicultura no litoral paraense,
o da AQUAVILA. Essas formas jovens eram obtidas em ambiente natural, por meio de
coletores construidos a partir de garrafas PET e instalados nas proximidades de bancos
naturais de ostras.

Neste contexto, a duracédo do ciclo de produgao variava de oito a 24 meses, quando
as formas jovens eram sementes (altura da ostra de 15 a 29 mm), ou de seis a 22 meses,
quando eram juvenis (altura da ostra de 30 a 59 mm). Essa situagéo era promovida pelo
crescimento irregular do lote adquirido e pela auséncia de estratégias dos produtores para
comercializarem ostras de tamanho menor do que o médio (altura da ostra de 80 a 99 mm),
mesmo que fosse por um valor abaixo do praticado normalmente.

Em termos gerais, os individuos eram estocados nos travesseiros iniciais (abertura
de malha de 6 ou 9 mm) na densidade de 1.500 a 2.000 ostras/travesseiro. Essa variacéo
era influenciada pela experiéncia do produtor ou pela disponibilidade de travesseiros
com a adequada abertura de malha para esta fase. A taxa de mortalidade era estimada
em até 15%, dependendo principalmente da época do ano, com salinidades mais baixas
promovendo perdas maiores.

O inicio do processo de engorda demandava 12 travesseiros, com até 24 milheiros
de sementes. Entre 25 e 30 dias, ocorria a primeira repicagem, depois da limpeza,
compreendida pela retirada das incrustagcbes das ostras e dos travesseiros com o auxilio
de facas e tercados, da primeira padronizagdo por tamanho e do descarte dos individuos
mortos. Nesta etapa, a densidade passava para 900 a 1.100 ostras/travesseiro, 0 nUmero
de travesseiros utilizados variava de 19 a 23 (abertura de malha de 9 ou 14 mm) e a taxa
de mortalidade prevista era de até 5%.

Asegunda repicagem ocorria entre 55 e 75 dias, demandando de 44 a 48 travesseiros,



sendo 12 com abertura de malha de 9 mm, 24 com abertura de malha de 14 mm e de 8 a
12 com abertura de malha de 21 mm, que comportavam densidades de 550 a 650, 400 a
450 e 250 a 300 ostras/travesseiro, respectivamente. A taxa de mortalidade estimada nesta
fase também era de 5%.

Entre 120 e 160 dias, realizava-se a terceira repicagem, onde as ostras eram
distribuidas entre 66 e 72 travesseiros, na proporcao de 24 com abertura de malha de 14
mm e de 42 a 48 com abertura de malha de 21 mm. Nos intermediarios, a densidade de
estocagem era de 350 a 400 ostras/travesseiro e nos travesseiros de terminacdo era de
200 ostras/travesseiro. A taxa de mortalidade prevista nesta fase era de 5% e com cerca de
80 dias ja havia ostras no tamanho baby para comercializagéo.

Entre 200 e 260 dias, todas as ostras eram repicadas para travesseiros com abertura
de malha de 21 mm, as que estavam abaixo do tamanho comercial ficavam na densidade
de 350 a 400 ostras/travesseiro, as que ja haviam atingido o tamanho baby eram mantidas
na densidade de 200 ostras/travesseiro e as ostras de tamanho médio (altura da ostra de
80 a 99 mm) ficavam estocadas na densidade de 120 ostras/travesseiro.

Essa densidade de estocagem era a minima adotada pelos ostreicultores, inclusive
pelos que permitiam o crescimento até o tamanho master (altura da ostra acima de 100 mm).
Porém, por preferéncia do mercado consumidor, a maioria da produgéo era comercializada
no tamanho médio.

Vale ressaltar que o crescimento das ostras que passavam mais de um ano nos
travesseiros era extremamente lento se comparadas com as de maior desenvolvimento e
que a retirada de incrustagbes das ostras ocorria geralmente com frequéncia quinzenal ao
longo de todo o ciclo de produgéo, quando também era efetuada a manutencéo das mesas.

Em suma, o manejo descrito permite o estabelecimento da seguinte proporcédo em
termos de travesseiros demandados para cada dois milheiros de sementes adquiridas: um
travesseiro inicial (abertura de malha de 9 mm), dois travesseiros intermediarios (abertura
de malha de 14 mm) e nove travesseiros de terminacdo (abertura de malha de 21 mm)
(Tabela 1). Esses apetrechos demandariam 4,5 metros de mesas fixas ou flutuantes e
proporcionariam uma produtividade de 121 duzias a cada ciclo de dois anos.

E Tipo de Quantidade de Densidade de
ase . .
Travesseiro travesseiros estocagem
Inicial 1 2.000
Povoamento
Total de ostras 2000
Inicial 1 850
Primeira .
repicagem Intermediario 1 850
Total de ostras 1.700
Inicial 1 550
Segunda Intermediario 2 400
repicagem Terminacao 1 265
Total de ostras 1.615




Intermediario 2 367

Terceira repicagem Terminacao 4 200
Total de ostras 1.534

Terminagao 3 165

Quarta repicagem Terminagao 3 200

e inicio da —

comercializacdo Terminag&o 3 120
Total de ostras 1.457
Total de duzias 121,4

Tabela 1. Representagéo da demanda de travesseiros nas mesas fixas e flutuantes por fase
do ciclo de produgé@o no empreendimento comunitario de ostreicultura da Associacéo de
Agricultores e Aquicultores de Nova Olinda (AGROMAR).

Por fim, as particularidades das estruturas de criagdo e do manejo praticado pelos
ostreicultores da AGROMAR, que garantem a esta iniciativa a maior produgéo do estado do
Para, sao fruto de 16 anos de dedicacéo a atividade e devem ser considerados na tomada
de deciséo dos produtores dos outros seis empreendimentos existentes no litoral paraense,
bem como de futuros projetos na regido. Aos demais ostreicultores com infraestrutura ou
operacdes de manejo semelhantes, mas com outras espécies e/ou localizados em outras
regides, fica o relato desta exitosa experiéncia.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Aostreicultura representa uma alternativa de renda viavel para pescadores artesanais
e agricultores familiares de comunidades litordneas paraenses dispostos a diversificar
suas atividades produtivas, visto que & uma atividade que demanda baixo investimento e
apresenta manejo simplificado;

Para incremento da rentabilidade, recomendam-se as seguintes adequacgdes
no manejo: remocéo de predadores e incrustagdes das ostras com periodicidade pelo
menos quinzenal, duracdo do ciclo de produgdo de no maximo 12 meses e realizagdo
de pelo menos quatro repicagens para classificagdo por tamanho e adogao de diferentes
densidades de estocagem nos travesseiros;

Por fim, uma maior interacdo entre as iniciativas que integram o mesmo
empreendimento pode contribuir significativamente para incremento da produtividade,
conquista de novos mercados e até possibilitar maiores investimentos na atividade, de
forma a proporcionar a transicdo de mesas fixas para flutuantes.
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RESUMO: O objetivo deste estudo foi identificar
a viabilidade econbmico-financeira, o potencial

de atratividade e os riscos para os investimentos
da criagdo do tambaqui no estado do Amazonas,
Brasil. O tambaqui é o principal peixe nativo
da aquicultura brasileira. Um levantamento foi
realizado em 240 pisciculturas e analisado por
meio das simulacbes de Monte Carlo. Verificou-
se que a flutuagdo nos pregos da ragéo (R$ 1,97
+ 0,38 kg) e do pescado (R$ 7,18 = 1,96 kg™)
exerce grande influéncia na rentabilidade dos
projetos. Em geral, os resultados indicam que é
dificil tornar as fazendas lucrativas. A utilizagéo
de tecnologias modernas, como aeradores e
populagdes monosexuadas nas pisciculturas
podem ser algumas alternativas para contornar
esta situacdo e melhorar a produtividade do
setor, promovendo consequentemente a sua
sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Monte Carlo, piscicultores,
viabilidade econdmica.

SOCIOECONOMIC AND PROFITABILITY
ANALYSIS OF TAMBAQUI Colossoma
macropomum FISH FARMING IN THE

STATE OF AMAZONAS, BRAZIL

ABSTRACT: The objective of this study is to identify
the economic—financial viability, attractiveness
potential, and investment risks of tambaqui farming
in the state of Amazonas, Brazil. Tambaqui is the
main native fish in Brazilian aquaculture. A survey
was conducted for 240 fish farms, and analyzed
through Monte Carlo simulations. It was found that
fluctuation in feed (R$ 1,97 + 0,38 kg') and fish
prices (R$ 7,18 £ 1,96 kg'') exerts a great influence
on the profitability of the projects. In general, the
results indicate that it is difficult to make the farms
profitable. The use of modern technologies, such
as aerators and monosex populations on fish
farms may be some alternatives to overcome this
situation and improve the productivity of the sector,
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consequently promoting its sustainability.
KEYWORDS: Monte Carlo, fish farmers, economic viability.

11 INTRODUGAO

A aquicultura € um setor promissor com grande potencial de expansao na industria
global de produgéo de alimentos (Garlock et al., 2020). De acordo com a FAO (2018), a
producao aquicola deve chegar a 109,4 milhdes de toneladas até 2030, 37% a mais do que
em 2016, tornando-se uma fonte significativamente maior de frutos do mar do que a pesca
selvagem.

O Brasil esta atualmente classificado como o décimo terceiro maior produtor
global, com produgéo estimada de 581 mil toneladas em 2016 (FAO, 2018), e a produgéo
deve crescer significativamente. No Brasil, a aquicultura consiste principalmente na
carcinicultura, concentrada no Nordeste, na malacocultura, limitada a regido Sul, e na
piscicultura, distribuida nas demais regides (IBGE, 2018).

A tilapia (Oreochromis niloticus) se destaca como a principal espécie cultivada
(Pincinato & Asche, 2016), representando mais da metade (51,7%) da producgéao brasileira,
com uma estimativa de 357,6 mil toneladas, tornando o pais o quarto maior produtor
desta espécie (PeixeBR, 2019). No entanto, embora as espécies internacionais sejam
importantes, o Brasil também é o Unico a ter uma producédo significativa de algumas
espécies domésticas com tambaqui (Colossoma macropomum) como a mais importante.

O tambaqui é a segunda maior espécie criada no Brasil, representando 24,0% da
produgdo aquicola do pais em 2016. E produzido principalmente em Rondénia (49,6 mil
toneladas), mas também no Maranhao (10,4 mil toneladas), Roraima (10,3 mil toneladas) e
Amazonas (8,9 mil toneladas) (IBGE, 2018). No entanto, o Amazonas possui as condi¢bes
ambientais mais favoraveis para o aumento da produgdo aquicola devido ao seu vasto
territorio, boa disponibilidade hidrica e uma das maiores diversidades de ictiofauna do
mundo. Além disso, o tambaqui € tradicionalmente o principal peixe do povo amazonense.
Apesar do potencial e da cultura de consumo de peixes, o estado do Amazonas nao se
destaca entre os principais produtores do pais.

De acordo com Oliveira et al. (2012), o desenvolvimento da piscicultura no
Amazonas tem sido prejudicado pela falta de treinamento e manejo adequado, auséncia
de controle financeiro e deficiéncia de tecnologias. Além disso, fatores externos, como
condigcbes de mercado desfavoraveis e altos custos da alimentacdo, tém prejudicado o
setor. Esses aspectos podem gerar riscos e dificultar a expansao da indlstria no curto e
médio prazo (Feitosa et al., 2018).

Simulacdes de Monte Carlo podem ser usadas para investigar incertezas (Bruni et
al., 1998), onde permite a modelagem de variaveis de projeto ao longo de sua execucéo,
levando em consideracdo a distribuicdo de probabilidades nas mudancgas de fatores e
cenarios relevantes (Sonoda et al., 2003).

Portanto, o objetivo deste trabalho é analisar o nivel de viabilidade econdmica
dos empreendimentos piscicolas no Amazonas, através das proje¢des do efeito no
retorno financeiro e sensibilidade em modelos simulados, considerando para isso as



caracteristicas regionais da piscicultura praticada, bem como o perfil dos piscicultores e
suas particularidades.

21 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no estado do Amazonas, uma das 27 unidades federais
do Brasil. Localizado na regido norte do pais, € 0 maior estado em extenséo territorial,
tendo sua éarea estimada em 1.559.146 km?2. Possui 62 municipios, distribuidos em 04
mesorregides: Centro, Sudoeste, Norte e Sul (figura 01). O estado é ainda subdivido em 13
microrregides que englobam municipios agrupados de acordo com critérios espaciais de
determinacdes sociais, politicas e econémicas predominantes (IBGE, 1990).
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Figura 01. Mapa das mesorregides do estado do Amazonas. Fonte: IBGE, 1990.

2.2 Coleta dos dados

As informagdes sobre as pisciculturas cadastradas foram obtidas no banco de dados
do Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM), 6rgéo publico responsavel
pelo controle e regularizagdo ambiental. Foram examinados 1.382 empreendimentos
formalizados (janeiro de 1992 a margo de 2017) quanto as suas caracteristicas técnicas:
tipo de estrutura, estratégia de melhoramento, espécie, sistema de produgéo, objetivo e
finalidade da atividade, mapas de localizacdo, projetos executivos e estudos descritivos,
indices zootécnicos e indicadores de produgéo.

Para gerar dados sobre o perfil dos piscicultores, os dados primarios foram coletados
por meio da aplicagdo de um questionario estruturado que perguntou sobre a dependéncia



e a importancia da atividade para os agricultores, bem como seus niveis de especializacéo
e conhecimento técnico e econémico sobre o empreendimento. Os dados coletados foram
definidos como um modelo estatistico baseado em uma estratificagdo com uma técnica de
amostragem probabilistica (Marconi & Lakatos, 2003) no tamanho da empresa e localizagédo
geografica. Quatro estratos regionais foram usados: a) central; b) sudoeste; ¢) norte; ed)
sul. Para calcular o tamanho da amostra da populacdo de 1.382 piscicultores, foi utilizada
a estimativa proporcional. Um nimero minimo de 240 piscicultores foi estimado para a
pesquisa.

2.3 Avaliacao econémica das pisciculturas

Para a avaliagdo econdmica, foram coletadas planilhas de custos de producéo
individuais, contendo informagbes econdmicas de despesas e receitas de acordo com o
tamanho da area de inundacgéo, as quais foram definidas para as unidades de producéao
padronizadas. A partir desses dados, foi possivel obter resultados quanto aos investimentos
necessarios a implantacao, ao custo total de producgéao e as receitas geradas com as vendas.

O tamanho dos investimentos foi determinado por meio da lista dos itens
minimos que seriam necessarios ao processo produtivo, ou seja, aqueles que foram
considerados indispensaveis para os calculos de desempenho da viabilidade econémica.
Os desembolsos e os montantes de recursos aplicados durante a fase de implementagéao
foram correlacionados proporcionalmente com as caracteristicas dos empreendimentos-
padrao definidos.

Para calcular o custo de producgéo, a previsao do custo de produgao para a analise
de investimentos proposta por Matsunaga et al. (1976) foi usado. Refere-se a andlise
de investimentos com proje¢cdes de curto prazo (um ciclo de produgéo). As seguintes
determinagdes de custo foram usadas:

A. Custo Operacional Efetivo (COE), que corresponde ao somatoério de
desembolso realizado pelo produtor com a compra de insumos, manutenco de
magquinas e equipamentos, servicos, bem como taxas e impostos para um ciclo
de produgéo;

B. Custo Operacional Total (COT), que corresponde ao somatorio da depreciacao
de maquinas, equipamentos e construgbes mais o COE para um ciclo de
producéo;

C. Custo Total de Producao (CTP), que corresponde ao somatério dos custos de
oportunidade do capital, remuneragéo do empresario, mais o COT para um ciclo
de producéo.

Assim, o lucro obtido, ou seja, a diferencga entre a receita e os custos envolvidos, foi
utilizado como indicador para as estimativas de rentabilidade do empreendimento. Para o
modelo de indicadores econémicos, o fluxo de caixa do investimento de longo prazo (mais
de um ciclo de producao) foi criado com base nos beneficios e custos (Chabalin & Neves,
1996), o qual compreendeu um periodo de projecao de dez anos para o empreendimento
(Santos et al., 2011), com o investimento aplicado integralmente no ano zero.

Para o fluxo de insumos, a receita obtida com a venda de pescado ao final de cada



periodo anual de producéo foi calculada com base nas informacgdes de precos do pescado
obtidas no levantamento e na quantidade total em quilos produzida, estimada através do
indice de desempenho de peso e do nimero de individuos proporcionais a area inundada.

No que diz respeito as saidas, foram estimados os gastos relativos ao pregco da
racdo obtido como dados primarios (questionério) e a quantidade de ragdo consumida,
com base nos indices zootécnicos que foram estabelecidos na normalizagdo dos dados.
Também foi incluido o custo residual de produgéo relativo a outras despesas (desembolsos),
que foi estabelecido dentro do custo operacional efetivo (EOC).

2.4 Simulacodes e projecoes de cenarios

Foram escolhidos os valores independentes das variaveis mais relevantes no fluxo
de caixa (Fernandes, 2015) e que se apresentam mais sensiveis ao retorno do investimento
(Silva, 2008; Oliveira, 2015; Simdes & Gouvea, 2015), ou seja: a) o pre¢o de venda do
pescado (P peixe), usado para os célculos de receita (R), e b) o preco da ragéo (Pragéo), usado
para a obtencéo dos custos (C). Estes foram utilizados, entéo, na estrutura de calculo para
determinagéo do lucro (L) e avaliacdo de desempenho econdmico pelos indicadores de
lucratividade do empreendimento.

Para as simulacgoes, foram utilizados os valores de preco obtidos junto a fonte
de dados primérios para as distribuicbes de probabilidades, sendo que assim como nas
investigacdes sobre o perfil dos piscicultores, optou-se por se estratificarem as amostras de
precos, com resultados de avaliagédo de riscos independentes para as quatro mesorregioes
do estado do Amazonas (Centro, Sudoeste, Norte e Sul) nas inferéncias estatisticas.

As amostras de precos foram armazenadas, tabuladas e agrupadas em planilha
eletronica do Microsoft Office Excel 2016® para obtencdo das medidas de tendéncia central
(média) e medidas de disperséo (desvio-padrao) dos dados de precos para aplicagcdo nas
simulagdes. Posteriormente, com uso da ferramenta de geracdo de numeros aleatérios
do Microsoft Excel ®, foram simuladas dez mil combinagGes de valores independentes de
preco de venda do pescado (P, ) e preco daragao (P_ . ), lancados dentro dos valores de
dispersao dos dados coletados para as interagbes (Fernandes, 2015).

O lancamento ao acaso dos valores de preco para cada variavel simulada foi
feito por meio de distribuicdo de probabilidade normal (n&o discreta) dentro das faixas de
variacdes dos desvios padrdes, sendo que os resultados foram entédo utilizados para os
célculos de lucro (L) pela interacdo de todas as combinacdes geradas.

Os resultados de lucro (L) obtidos nas interagdes foram em seguida utilizados
para as analises estatisticas de frequéncia em graficos do tipo histograma, com
distribuicéo estratificada (Simdes & Gouvea, 2015) para avaliacdes de desempenho dos
empreendimentos padrdes e estimacao do potencial de risco econdmicos ou a probabilidade
de sucesso ou fracasso que incorre a atividade (Sonoda, 2002) em cada mesorregiao
separadamente.

Para a avaliacdo da probabilidade de sucesso na atividade, foram utilizados como
parametros indicadores de rentabilidade o Valor Presente Liquido (VPL), que corresponde
ao valor em unidade monetaria (R$) que reflete em dias atuais as receitas futuras de
pagamento acumuladas, descontada a uma taxa de juros ou Taxa Minima de Atratividade
(TMA) definida para o investimento, menos o investimento inicial; e a Taxa Interna de



Retorno (TIR), que € a taxa de juros (desconto) em termos percentuais (%) que iguala em
um Unico momento os fluxos de entrada (receitas) e os de saida (custos), ou seja, é a taxa
de juros que produz VPL igual a zero, aplicada sobre as frequéncias de lucro (L) como
critérios da afericdo de atratividade em detrimento dos riscos envolvidos na recuperagé@o
do capital investido (Sanches et al., 2008; Ritter et al., 2013; Oliveira, 2015).

O principio adotado para mensuracdo de riscos na piscicultura foi de que
sua TIR seja igual ou superior ao custo de oportunidade do capital (Taxa Minima de
Atratividade) (Vilela et al., 2013) e o VPL seja positivo para se justificar os investimentos
nos empreendimentos simulados (Oliveira, 2015).

A avaliacdo dos fluxos de caixa pelos indices de sensibilidade econdémica foi
estimada considerando-se o valor de desconto de 6,80% como TMA (Chabalin & Neves,
1996; Vilela et al., 2013; Oliveira, 2015). Tal critério de avaliagdo de risco leva em conta
que ao se investir na piscicultura a TIR devera ser superior a TMA estabelecida e assim
demonstrar que o investimento € economicamente atraente em relagéo a outras fontes de
investimento alternativas (Ritter et al., 2013).

A TMA foi estimada como parémetro de avaliacdo econémica considerando-se
o valor real de indices da economia (taxas de juros de referéncia), a qual foi fixada pelo
indice de rendimento anual da caderneta de poupancga, com valores acumulado atualizados
até o periodo de referéncia de novembro de 2017. A op¢éo pela poupancga se deu por se
considerar a taxa de investimento mais segura da economia brasileira e de baixo risco
como aplicacéo financeira (Ritter ef al., 2013; Oliveira, 2015; Barros et al., 2016).

31 RESULTADOS

3.1 Caracteristicas do empreendimento padrao

Constatou-se através dos dados que em condicdes gerais ndo existem diferencas
entre as mesorregides estudadas quanto as caracteristicas de padronizacdo, nas quais
se considerou que todos os atributos permanecem igualmente constantes em relagdo as
estruturas de criagdo em todo o estado (tabela 01).



Item Caracteristica Critério Origem dos dados
Dispositivo de criacao Viveiro escavado Moda Primarios/Secundarios
Porte Pequeno Moda Secundario

Area alagada (hectare) 1,39 Média Secundario
Estratégia de criagéo Unica espécie Moda Primarios
Objetivo da criacdo Engorda Moda Primarios/Secundarios
Finalidade Comercializagao Moda Primarios/Secundarios
Sistema de produgéo Semi-intensivo Moda Primarios/Secundarios
Espécie Tambaqui Moda Priméarios/Secundérios
Peso médio final (kg) 2,50 Moda Primarios

Taxa de estocagem (kg/hectare) 7.000 Moda Primarios/Secundarios
Aerador Nao Moda Primarios

Ciclo de producéao (ciclos/ano) 01 Moda Primarios
Producéo total (kg/ciclo) 9.730 Média Primarios/Secundarios
Duracéo do ciclo 12 meses Moda Primérios
Alimentagao Racao Moda Primérios

Tabela 01. Caracteristicas do sistema de producéo piscicola predominantemente adotado no
estado do Amazonas, em relagdo ao critério de definicdo e origem dos dados coletados.

Fonte: Dados da pesquisa, 2017.

As informacdes coletadas mostram que as fazendas sdo pequenas, com area Umida
média de 1,39 hectares. A espécie predominante é o tambaqui, em sistema de monocultura
semi-intensiva. Os individuos criados apresentam peso médio de 2,5 kg. As empresas nao
utilizam equipamentos de aeragdo para aumentar sua producdo e apresentam uma taxa
de estocagem de 7 toneladas / hectare. Eles realizam um unico ciclo de producédo anual e
usam racao comercial em todos os estagios de cultivo.

3.2 Resultados sobre precos

Foram obtidos valores minimos, maximos e médios, bem como os respectivos
desvios-padrées em cada um dos itens para cada mesorregido separadamente, no qual os
resultados estao dispostos na tabela 02.
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ltem

Mesorregiao’

Preco de ragao (R$/kg)

Preco do pescado (R$/kg)

Minimo  Maximo Médio Bzz\gg Minimo  Maximo  Médio Bzz\r/;cg
Centro 1,40 2,48 1,80 0,21 4,00 10,00 6,35 1,43
Sudoeste 1,68 3,40 2,36 0,41 5,00 13,00 8,98 2,31
Norte 1,68 3,20 2,25 0,48 3,00 10,00 6,50 2,89
Sul 1,52 3,00 1,94 0,33 5,00 10,00 7,76 1,40
Média - - 1,97 0,38 - - 7,18 1,96

Tabela 02. Valores minimos, médios e maximos de preco da ragéo e preco de venda do
pescado, levantados por mesorregides do estado do Amazonas.

Fonte: Dado da pesquisa, 2017. 'IBGE, 1990.

Constata-se que a ragdo com valor médio mais baixo foi coletada na mesorregiao
Centro. A mesorregidao Sudoeste foi a que apresentou valor médio mais alto. A média de
preco da ragdo para o estado do Amazonas ficou em R$ 1,97 kg™ (+0,38). Quanto ao preco
de venda do pescado, os melhores valores sdo verificados na mesorregido Sudoeste. A
mesorregido Centro apresentou o menor valor médio de venda. O valor médio de venda do
tambaqui do Amazonas ficou em R$ 7,18 kg™ (+1,96).

3.3 Estimativas de investimento

Para implantar um projeto de piscicultura na forma de sistema de criacéo vigente
no estado do Amazonas (area de 1,39 hectares), com produgcéo de 9.730 kg/ciclo de
tambaqui em sistema semi-intensivo, & necessario um investimento de R$ 212.179,00 com

investimento.

L Participagéo
ltem Descriminagdo un. Qtd.
(R$) (%)

Viveiros e captagdo de agua (levantamento
topografico; confecgao de viveiros, sistema

1. de abastecimento e drenagem; gramagem; R$ 01 105.777,00 49,85
mobilizagdo de maquinas e equipamentos)
Edificagdes, construcdes civis e benfeitorias

2. (depésito; residéncia; estradas internas; cercas; R$ 01 94.472,00 44,52
poco; rede elétrica)
Maquinas, veiculos e equipamentos (bomba

3. hidraulica) R$ 01 5.500,00 2,59
Ferramentas e utensilios (balanca; kit de analise

4. de agua; carro-de-mao; rogadeira; caixa d’agua; R$ 01 6.430,00 3,03
balde; puca; tarrafa; redes; outros utensilios)
Projeto e regularizagéo (projeto técnico; taxas e

5 licengas) R$ 01 0,00 0,00
TOTAL 212.179,00 100,00

Tabela 03. Composigao de valores de investimento para implantacdo de um empreendimento

piscicola modal com area alagada média de 1,39 hectares no estado do Amazonas.

Fonte: Dados da pesquisa, 2017.
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Deste total, a maior parte destina-se a execugdo de escavacgéao de viveiro e captacao
de agua, seguida de edificacbes e benfeitorias. Maquinas, veiculos e equipamentos
respondem por 2,59% e ferramentas e utensilios representam 3,03% do investimento. Os
investimentos relativos ao item “projeto e regularizacao” nao foram registrados (0,00%).

3.4 Determinacao de custos

E possivel verificar junto & tabela 04 que o Custo Operacional Efetivo (COE),
que representa todos os desembolsos comumente realizados pelo produtor para viabilizar
a operacionalizagdo do empreendimento em um ciclo de produg¢édo apresentou um valor
estimado de R$ 56.723,56.

Participagao

ltem  Descriminagao Un. Qtd.
(R$) (%)
A. CUSTO OPERACIONAL EFETIVO (COE) R$ O 56.723,56 100,00
Insumos (alevinos; racao; corretivo; fertilizante;
1. energia; combustivel; lubrificantes; outras R$ 01 36.290,00 63,98
despesas)
2. Ma&o-de-obra (méo-de-obra fixa e temporaria) R$ 01 10.009,73 17,65
3. Manu,ten.géo e cqnserva@éo (manutengéo e reparo RS 01 4.243 58 748
de maquinas, veiculos e equipamentos)
4. Seryigos (assisténcia técnica; analise de qualidade RS 01 0.00 0,00
de agua)
5. Impostos e taxas (encargos sociais; ITR; C.S.S.R.) R$ O 6.180,24 10,90
B. CUSTO OPERACIONAL TOTAL (COT) R$ O 69.022,21 100,00
1. Custo Operacional Efetivo (COE) R$ 01 56.723,56 82,18
2. Depreciacao R$ O 12.298,65 17,82
C. CUSTO TOTAL DE PRODUCAO (CTP) R$ 01 108.442,20 100,00
1. Custo Operacional Total (COT) R$ 01 69.022,21 63,65
2. Remuneracao sobre o investimento inicial R$ 01 25.461,48 23,48
3. Remuneracgédo do empresario R$ 01 8.995,20 8,29
4. Juros sobre o capital circulante R$ 01 4.963,31 4,58

Tabela 04. Composicao de custos operacionais de um empreendimento piscicola modal com
area alagada média de 1,39 hectares no estado do Amazonas.

Fonte: Dados da pesquisa, 2017.

O Custo Operacional Total (COT) apresenta um valor de R$ 69.022,21, com
participacdo do COE equivalendo a 82,18%. Ja o Custo Total de Produgéo (CTP), alcangou
valor de R$ 108.442,20. Sobre os gastos com insumos, se constata que a ragdo corresponde
ao item com maior dispéndio, possuindo 87,52% de participacdo dentre os gastos totais
com insumos e 56% em relacao ao valor total de COE estimado (figura 02).
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Despesas gerais nao previstas 0,69

pesasg p 0,44
0,00
0,00

o 4,43
Energia elétrica '2,83
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| 0,48
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56,00
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mSobre o total de insumos ~ ® Sobre o total de COE

Figura 02. Participagao dos custos com insumos em um empreendimento piscicola modal com
area alagada média de 1,39 hectares no estado do Amazonas.

Fonte: Dado da pesquisa, 2017.

O segundo item em importancia € o corretivo agricola, com participacdo de 3,53%
sobre o total de COE e 5,52% sobre os custos com insumos no empreendimento. Energia
elétrica é o terceiro item mais impactante, correspondendo a 2,83% sobre o COE e 4,43%
em relagcdo aos dispéndios totais com insumos. Os desembolsos com alevinos (0,87% e
1,36%) e fertilizante (0,31% e 0,48%) apresentam pouca expressividade no valor global de
gastos na atividade, assim como “despesas néo previstas” (0,44% e 0,69%) e “combustivel
e lubrificantes” (0,0% e 0,0%).

3.5 Resultados sobre indicadores de lucratividade

As receitas originadas da venda do pescado apresentam maior valor na mesorregiao
Sudoeste e menor valor na mesorregiao Norte. Em relagdo aos custos gerados, melhores
resultados foram encontrados na mesorregido Centro e pior na mesorregiao Sudoeste
(tabela 05).



Mesorregiao’

Item Relacao Ano 0
Centro Sudoeste Norte Sul
Total (R$) -212.179,00
Investimento
Unitario (R$/kg) -21,81
Total (R$) 61.785,50 87.375,40 63.245,00 75.504,80
Receitas
Unitario (R$/kg) 6,35 8,98 6,50 7,76
Cust Total (R$) 53.816,34 63.365,71 60.974,13 56.401,37
ustos
Unitario (R$/kg) 5,53 6,51 6,27 5,80
L Total (R$) 7.969,16 24.009,69 2.270,87 19.103,43
ucro
Unitario (R$/kg) 0,82 2,47 0,23 1,96

Tabela 05. Resultados da composi¢éo do fluxo de caixa com valores de receitas, custos e
lucros totais e por quilograma de pescado produzido para um empreendimento piscicola modal

com area alagada média de 1,39 hectares, por mesorregides do estado do Amazonas.

Fonte: Dado da pesquisa, 2017. 'IBGE, 1990.

Quanto ao lucro, a combinagédo de receitas e custos para a geracdo de melhor
retorno financeiro é obtida na mesorregido Sudoeste (R$ 2,47 kg"). J& a mesorregido Norte
compde o pior resultado observado (R$ 0,23 kg™).

3.6 Avaliacao de risco pelo Método de Monte Carlo

A partir das variagdes de precos de racao e preco de venda do pescado praticados
nas quatro mesorregides do estado do Amazonas (tabela 02), foram obtidos pela simulagéo
de Monte Carlo os resultados de dez mil valores de lucro produzidos pela combinagéao
aleatéria de fluxo de caixa dos dois componentes de pregos para um empreendimento
piscicola modal com area alagada média de 1,39 hectares, com a distribuicdo (histograma)
das diferentes classes de valores possiveis decorrentes dessas interacdes (Ritter et al.,
2013) (figura 03).

:

g

o

Frequéncia de ocorréncia (%)

]

000

1224
1071
750
a8
2
142
0s7
oos 011 023 I
002 008 11 o W
)

>50000 »40000 >30000 20000 »10.000

Mesorregido Centro

163
2550

Classes de lucro
wiegaivo

i
-
I 0
029 g3 "
[ F=RRURY

0000 20000 530000 0000 50000 60000

Capitulo 7



Mesorregido Sudoeste

73

o ——
o
1227
nn
& 10
52
™
s e
am
224
1 1ar
o
5 0t
oz o018
w2 — IR N S e
20000 » 000 00

4000 >4000 60000 80000 >109m00

Fraquéncia de ocorrincia (%)
i

Classes de lucro
Ehegatro  8Posivo

Mesorregido Norte

18
He 132
183

a .
"
v
264
198
- ‘
as7 .
o o0 20 0 82 =

2110000 290000 70000 50000 00 10000  00I0 90000 MO0  TE0 400N
Classes de lucro

mhiogatvo  ®Posaivo

Frequéncia de ocorréneia (%)
H

Mesorregido Sul

1400 13358

1308
an
o s
i
10.00
P
-
- s
i
e
%
i
. et
B 088 - 103
e | W oo
o 022 20 = o v

>36000 »25000 »16000 600 SM0  >1E000  >Z000  >IE000  ME000  EE000 85000
Classes de lucro

Frequéncia de ocorrancia (%)
®
]

2

mNagatvo  WPostND

Figura 03. Resultados da simulagé@o de Monte Carlo com distribuicdo de probabilidade de lucro
para empreendimento piscicola com area alagada de 1,39 hectares, por mesorregides do
Amazonas. Fonte: Dados da pesquisa, 2017.

Observa-se que 13,83% dos resultados de empreendimentos da mesorregido
Centro estao localizados entre R$ 5.000,00 e R$ 10.000,00. Na mesorregido Sudoeste, os
resultados de lucro entre R$ 20.000,00 e R$ 30.000,00, somam 16,73%. Para a mesorregido
Norte, em 13,63% dos resultados se agrupam entre as classes R$ 0,00 e R$ 10.000,00 e
a mesorregido Sul apresentou o intervalo de R$ 15.000,00 e R$ 20.000,00, com 13,55%
de ocorréncia.

Quanto as ocorréncias de lucro ou prejuizo da atividade, constatou-se que na
mesorregido sul, a probabilidade de lucratividade era a maior (90,39%). A mesorregido
centro foi a pior (28,33%) (Tabela 6). Uma analise dos valores relativos a atratividade do
empreendimento mostrou que o melhor resultado para a possibilidade de investimento foi
obtido pela mesorregido sudoeste, uma vez que a TIR superou a TMA em 40,19% dos
casos e 0 VPL se comportou positivamente.



Ocorréncia de

Mesorregizo" Lucro (R$) lucro/prejuizo Indicador Parti;i/%agéo
Minimo Maximo Indicador (%) VPL TIR >
Prejuizo 71,67  Negativo <6,80% 93,80
Centro -45.904,61 63.106,51
Lucro 28,33 Positivo > 6,80% 6,20
Prejuizo 15,44  Negativo <6,80% 59,81
Sudoeste -58.090,23  114.604,61 .
Lucro 84,56 Positivo > 6,80% 40,19
Prejuizo 47,43  Negativo <6,80% 83,17
Norte -105.383,85 106.716,47 N
Lucro 52,57 Positivo > 6,80% 16,83
Prejuizo 9,61 Negativo < 6,80% 77,47
Sul -33.011,93 74.708,61
Lucro 90,39 Positivo > 6,80% 22,53

Tabela 06. Comportamento do lucro e participagéo de classes de indicadores de atratividade
para analises de risco de um empreendimento piscicola modal com area alagada média de

1,39 hectares, por mesorregiées do estado do Amazonas.

Fonte: Dado da pesquisa, 2017. 'IBGE, 1990.

Considerando-se diferentes projegcbes de modalidades de porte (area alagada)
dos empreendimentos modais para cada mesorregido do Amazonas, foram gerados pela
simulagédo de Monte Carlo os resultados para os indicadores de analise de atratividade
através da TIR e VPL, com valores que podem ser conferidos na figura 04.
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Mesorregido Norte
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Figura 04. Resultados da participagéo de TIR em relacdo a TMA e VPL para analises de risco,
aplicados em dez modalidades de porte de empreendimentos padrdo, por mesorregides do
estado do Amazonas.

Fonte: Dados da pesquisa, 2017.

Constata-se que melhores valores para a participacao de VPL positiva e TIR maior
que a TMA sao novamente obtidos na mesorregidao Sudoeste (23,10% a 71,49%). Como
ja identificado em outras analises, a mesorregiao Centro demonstra o pior comportamento
de VPL e TIR, onde somente 0,94% dos empreendimentos tém possibilidade de obter lucro
superior a TMA para a menor area alagada (1,0 hectare). Para a melhor projecao de porte
(9,0 hectares) a chance de se obter retorno acima da poupanga é de 44,13%.

41 CONCLUSAO

A piscicultura no estado do Amazonas apresenta caracteristicas comuns a
todas as mesorregides estudadas. E praticada com fins comerciais, principalmente em
empreendimentos terrestres com pequenas areas alagadas, onde a producdo prioriza
espécies nativas, como o tambaqui, com a finalidade de engorda em sistemas de criagéo
semi-intensivos.

Com base nos dados econOmicos, o estudo verificou que as formas atuais de
piscicultura apresentam baixa eficiéncia econémica no estado do Amazonas. O alto
investimento em infraestrutura, o tamanho e o uso ineficiente da area disponivel na definicdo
da escala de produgéo dos empreendimentos e a combinacéao desfavoravel do alto preco
da racéo e baixo preco do pescado nao projetam confianca no potencial para obter retorno



financeiro da atividade no curto e médio prazo.

Mesmo considerando a possibilidade de retorno da piscicultura em algumas
localidades do estado e a opcdo de aumentar a escala de produ¢do com a ampliacao da
area de inundacdao como mecanismo de melhoria dos resultados econémicos, estes néo
séo decisivas para justificar a tomada de decisdo quanto a aplicagéo financeira, que pode
ser considerada de alto risco em as atuais condicbes de mercado.

Assim, a aplicacdo de medidas que visam a redugdo dos custos de producdo
(subsidios e redes de comercializagao coletivas), bem como a utilizacdo de tecnologias
modernas, como aeradores e populacdes monosexuadas nas pisciculturas de tambaqui
podem se tornar algumas solucbes para melhorar a produtividade da atividade e,
consequentemente, garantir a sustentabilidade deste setor produtivo da pecuaria.
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RESUMO: A aquicultura tem despontado
como um importante setor na economia e na
producédo de alimento. Na regidao amazénica o
consumo de pescado é considerado um dos
maiores do mundo e uma grande produtora de
peixes nativos brasileiros. Este trabalho tem
como objetivo elucidar os aspectos econémicos
das espécies produzidas na regiao amazonica,
dando destaque ao tambaqui. Foram consultadas
informacdes publicadas em artigos cientificos,
teses, dissertacdo e publicacdes de entidades
relacionadas a aquicultura. Foram encontradas
informacdes a respeito da produgéao de tambaqui,
pirapitinga, tambatinga, pintado da Amazobnia e
pirarucu. No sistema em tanques-rede, a aquisi¢cao
de tanques foi o item mais representativo, e em
viveiros escavados, a construcao dos viveiros
representam o maior dispéndio inicial. No custo de
producéo, a ragao foi o item mais representativo na
fase de terminacéo, diminuindo sua participagéo
nas fases de recria. A rentabilidade da piscicultura
variou com a espécie, local de producéo, sistema
utilizado, escala de produgédo e tecnologia
empregada.

PALAVRAS-CHAVE: custo de producéo, espécies
nativas, viabilidade econ6mica.

AMAZONIA BRASILEIRA

ECONOMIC ASPECTS OF PISCICULTURE
IN THE BRAZILIAN AMAZON

ABSTRACT: Aguaculture is an important sector in
the economy and food production. In the Amazon
region, fish consumption is one of the largest in
the world and a big native fish producer. This
manuscript aims to study the economic data about
the species produced at Amazon region, with
emphasis to tambaqui. Information published in
scientific manuscripts, theses and organization
report was obtained. Information about production
of the tambaqui, pirapitinga, tambatinga, pintado
da Amazébnia and pirarucu production was found.
In the net cages, the purchase of the netcages
was the most representative item in the initial
investment, and in earth ponds, the construction
of the ponds represents the largest initial
expenditure. In the production cost, the feed was
the most representative item in the finishing phase,
decreasing its participation in the rearing phases.
The profitability of the fish farming activity varied
with the species, geographic location, production
system used, the production scale, and used
technology.

KEYWORDS: production cost, native species,
economic profitability.

11 INTRODUCAO

A amazénica legal brasileira € um composto
por nove estados, sendo eles: Acre, Amazonas,
Amapa, Goias (cinco municipios), Mato Grosso,
Maranh&o (parte do estado), Rondénia, Roraima,
Para e Tocantins (lei n° 5.173, de outubro de
1966). Essa regiao compreende 59% do territério
brasileiro e apenas 12,32% da populacdo
nacional (IBGE, 2010). A produg¢do aquicola
nessa regido é predominantemente piscicola,
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com raras as iniciativas de produgdo de outros organismos aquaticos ou semiaquaticos.
Os principais estados produtores sdo Rondénia, Mato Grosso e Maranhdo. O Amazonas
se destaca como o principal mercado consumidor de tambaqui de cultivo do Brasil (PEIXE
BR, 2020).

A piscicultura é desenvolvida principalmente em sistema de viveiros escavados,
com predominancia de propriedades de até 5 ha de lamina de agua, focada no cultivo de
espécies nativas, sendo responsavel pela producéo de 82% dos peixes nativos produzidos
no Brasil, em 2019. Entre as espécies produzidas, o tambaqui se destaca como a principal
espécie produzida na regido, além de ser a espécie nativa mais produzida no Brasil (PEIXE
BR, 2020).

O investimento para inicio da atividade piscicola é determinado principalmente
pelo tamanho da atividade, local de implantacdo do projeto e tecnologia a ser adotada
(BARROS et al., 2020a, 2020b; BRABO et al., 2013, 2017; COSTA, 2016; LIMA et al.,
2020). Na produgéo em viveiros escavado a construcdo dos viveiros representa o principal
item de investimento (BARROS et al., 2020a, 2020b; COSTA, 2016; LIMA et al., 2020),
ja na producdo em tanques-rede a aquisicdo ou construcdo dos taques representam o
principal item de investimento.

O custo de producgéo tem sido utilizado como uma ferramenta para gerar indicadores
que auxiliem a gestdo na piscicultura (COSTA et al., 2017; COSTA; MARTINS; AYROZA,
2018; SABBAG; COSTA, 2015). O acompanhamento dos indicadores econdmicos em ciclos
consecutivos aumenta a bagagem de conhecimento do produtor a respeito da tecnologia
de producdo, do mercado e dos limites de sua produc&o, buscando maximizagdo dos
lucros em ciclos futuros (BATALHA, 2000; HOFFMAN et al., 1987). Os custos tendem a ser
decrescentes com o passar do tempo, pois o produtor ao ganhar experiéncia tem um maior
controle de sua producado diminuindo as perdas com insumos e melhorando o processo
produtivo (SCORVO-FILHO et al., 2008). Os custos de produ¢éo podem ser influenciados
por diversos fatores entre eles: a espécie produzida(BARROS et al., 2020a; FURLANETO;
AYROZA; AYROZA, 2006; GRAEFF et al., 2001), o local de implantacéo, a tecnologia de
producao adotada (MARTINS et al., 2001); a capacidade de gerenciamento (BOTELHO,
2011; SCORVO-FILHO et al., 2008) a escala de produgéo (COSTA, 2016; MARTINS et al.,
2001); e diversificagao da produgéo (BARROS et al., 2020a; MARTINS et al., 2001).

A rentabilidade da piscicultura vai depender da eficiéncia técnica do sistema de
producdo adotado, da qualidade do produto, dos precos de venda e do gerenciamento
da atividade (MARTIN et al., 1995). Portanto, pode ser afetada pela densidade, taxa de
sobrevivéncia e taxa de crescimento, o gerenciamento adequado dessas variaveis pelo
produtor sera de suma importancia para atingir as metas produtivas e econdmicas. Diante
do exposto, este trabalho tem como objetivo elucidar os aspectos econémicos das espécies
produzidas na regidao amazdnica, com base em dados publicados em artigos cientificos e
trabalhos académicos, dando destaque ao tambaqui.
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2.1 Tambaqui (Colossoma Macropomum)

O tambaqui (Colossoma macropomum) é a espécie nativa mais produzida no Brasil
e na regido amazdnica (IBGE, 2019; PEIXE BR, 2020). Sua producéo € desenvolvida em
barragens, viveiros escavados, canais de igarapé e tanques-rede (COSTA et al., 2017;
GANDRA, 2010; IBGE, 2019; IZEL; MELO, 2004; LIMA, 2018; LIMA et al., 2015; PEIXE
BR, 2020). A grande demanda e as excelentes caracteristicas do tambaqui para criagéo,
tém atraido cada vez mais empreendedores em busca de elevados retornos de capital
que a atividade possa gerar. Mas, os produtores devem ser cuidadosos, pois hem sempre
a realidade se apresenta como o cenério lhes é apresentado. Avaliagcbes econdmicas
na criagcdo de tambaqui foram realizadas para viveiros escavados (COSTA et al., 2016,
2017; DA SILVA DE SOUZA; BIANCHINI PONTUSCHKA; GARCEZ COSTA SOUSA, 2017;
PEDROZA FILHO; RODRIGUES; REZENDE, 2016a), tanques-rede (BRANDAO et al.,
2004; FREITAS, 2011; SILVA et al., 2020), acudes (BARROS; MARTINS, 2012; MELO;
IZEL; RODRIGUES, 2001) e gaiolas (BRABO et al., 2017).

A produgéo de tambaqui em viveiros escavados é modalidade mais produzida no
Brasil (PEIXE BR, 2020). Os custos nessa modalidade variam entre R$ 10,70 kg a R$ 4,79
kg, dependendo do local de produgéo, da metodologia de custo utilizada, da tecnologia
empregada e do tamanho da propriedade (Tabela 1). Diversos outros fatores tém sido
demonstrados influenciando o custo de produgédo de tambaquis em viveiros. Silva et al.,
(2020) observou que familias de tambaqui melhorados geneticamente permitiram reduzir
os custos fixos em até 4% e reduzir os custos médio total em até 1%. Costa et al. (2016)
e Freitas (2011) estudaram o efeito da densidade de estocagem no custo do tambaqui,
em sistema de viveiros e tanques-rede, respectivamente, esses autores observaram haver
uma reducgéo no custo unitario a medida que se aumenta a densidade.

No custo de producgéo, a participagéo dos itens ira depender da fase de producgao.
Na fase de engorda, a ragédo representa o principal item de custo, com uma variagéo de
68% a 82% do Custo Operacional Efetivo (COE) (BRABO et al., 2017; COSTA et al., 2017;
FREITAS, 2011; LIMA et al., 2020; PEDROZA FILHO; RODRIGUES; REZENDE, 2016b).
Na produgéo de juvenis Costa et al. (2016) observaram que a aquisi¢édo de juvenis era o
item de maior representatividade no Custo Total de Producgéo (CTP), variando entre 23,8%
a 41%, dependendo da densidade de estocagem. Neste trabalho, a ragéo configurava-se
apenas como o quarto item mais representativo, com participacao entre 11,3% a 15,3%
do CTP. Os autores atribuiram esse comportamento ao menor ciclo de producéo, menor
demanda de racéao, elevada taxa de crescimento, e aproveitamento do alimento natural.

A variagdo nos custos de produgéo ir4 impactar diretamente na rentabilidade e
viabilidade dos empreendimentos. Da mesma forma, que a variagdo nos pre¢os de venda
do produto. Os resultados do projeto Campo Futuro desenvolvido pela EMBRAPA pesca
e aquicultura em parceria com a CNA, mostram que a produgéo de tambaqui em viveiros
escavados no Brasil ndo ultrapassa os 12% de indice de lucratividade (PEDROZA FILHO;
RODRIGUES; REZENDE, 2016c). Os resultados mostram ainda que o preco de venda é
suficiente para pagar os desembolsos efetivos (COE), mas nado é suficiente para pagar



o COT (COE + depreciagéo da infraestrutura) e custo de oportunidade dos fatores de
producdo (COT + custos de oportunidade) (Tabela 1). Resultados semelhantes, foram
encontrados por COSTA et al. (2017, 2018) para regido metropolitana de Manaus para
algumas propriedades estudadas, principalmente as que produziam apenas animais,
padrao curumim (450 a 700g).

Autor Estado Sistema Receita COE COT CTP RLF LO Lucro
Rondénia Viveiro 5,23 417 4,65 5,11 1,05 0,57 0,12
Rondonia Viveiro 6,20 4,48 7,00 10,69 1,72 -0,80 -4,49
Mato Grosso Viveiro 5,70 3,97 4,78 5,73 1,73 0,92 -0,03
Embrapa  Mato Grosso  Viveiro 4,50 3,77 4,44 0,73 0,06 4,50
Pesca e
Aquicultura Mato Grosso Viveiro 4,70 3,70 4,48 5,05 1,00 0,22 -0,35
Tocantins Viveiro 4,70 4,36 5,16 6,17 0,34 -0,46  -1,47
Tocantins Viveiro 4,50 4,41 5,54 7,09 0,09 -1,04 -2,59
Tocantins Viveiro 4,80 3,85 4,62 - 0,95 0,18 4,80
Cozt(; tal  Amazonas  Viveros 376 457 537 - 081 -161 -
Cozt(; gt al " Amazonas  Viveiros 55 490 560 @ - 060 -0,10 -
Lima et al - 3,00 a 0,23 a
2020 Amazonas Viveiros 13,00 5,83 7,09 11,15 1,96 - -
) Tanques 3,65 a
Freitas 2014  Amazonas rede - - - 7.93 - - -
Brapo et Para Gaiolas 7,50 469 522 - 281 228 -

Tabela 1 — Custos e indicadores de rentabilidade e lucratividade em R$.kg ' da produgéo de
tambaqui, na regido Amazénica.

A manutencéo de lucro (receita bruta-custo total de producéo) e lucro operacional
(receita bruta — custo operacional total) negativos no médio e longo prazo € um problema.
Primeiramente a falta de recurso para cobrir a depreciagcdo tem como consequéncia uma
perda de valor monetéario da empresa e falta de capital para reposicdo dos equipamentos
e infraestrutura ao final de sua vida atil. Em segundo lugar a falta de recurso para cobrir os
custos de oportunidade mostram que ha op¢des economicamente mais rentaveis para o
produtor que empregar os seus fatores de produgéo na atividade, acarretando uma falta de
interesse na atividade por diversos investidores.

Na producédo em tanques rede, Freitas (2011) observou que os tanques-rede foram
o principal item do investimento inicial (64,57% do investimento inicial), houve uma reducéao
no custo unitario com aumento da densidade de estocagem ( R$ 4,93.Kg™, R$ 4,54.Kg" e
R$ 3,65.Kg' para as densidades de 50,70 e 90 peixes.m?, respectivamente). Entretanto
em todas as densidades o preco de R$ 3,50.kg ndo foi suficiente para cobrir os custos
de producédo. Diferentemente, Freitas et al., 2014) resultados positivos na producéo de
tambaquis em tanques-rede. Brabo (2017) determinou a viabilidade da producéo familiar



de tambaqui em gaiolas no Oeste do Para, também encontrou retornos satisfatérios para
essa modalidade, principalmente como fonte de renda extra para familiar das locais.

Lima et al. (2020) avaliou a viabilidade de uma unidade modal de produgéo de
tambaqui com 1,39 ha, em diversas regides do Amazonas. No COT o principal item de
custo foram os inputs (ragéo, corretivo, fertilizante, energia, combustivel, lubrificantes e
outras despesas) representando 63,98% do COT, seguido pela depreciacao (17,82% do
COT) e mao de obra (17,65% do COT). A ragéo representou 87,52% dos inputs. Os autores
demonstraram que ha uma probabilidade variando entre 28.33% (regido central) a 90,39%
(regido sul), de que a unidade modal seja financeiramente viavel, obtendo valores presente
liqguidos maiores que zero.

Costa (2016) avaliou eficiéncia econémica e de escala da criagdo de tambaqui em
viveiros, utilizando a Analise Envoltéria de Dados. O autor encontrou retorno crescente de
escala para mais de 80% das propriedades estudadas, sugerindo que qualquer reducéao
nos custos, acarretaria um aumento mais que proporcional nas receitas.

A falta de rentabilidade e baixa eficiéncia encontrada estava relacionada
com: a falta de infraestrutura adequada, baixo conhecimento técnico e
mercadoldgico a respeito da atividade, elevado custo de producéo (> R$ 4.50
kg-1), baixa pregco médio de venda (< R$ 5.00 kg-1), falta de especializagéo
na producdo, ociosidade da infraestrutura e gestdo inadequada. De
forma contraria, a rentabilidade e elevadas eficiéncias observadas estava
relacionada: ao uso de aeradores, mesmo que em quantidades insuficientes;
menor ociosidade da infraestrutura; maior poder de barganha; conhecimento
mercadolégico e técnico; especializacdo da producdo, desenvolvendo
apenas a piscicultura; e maior controle da producéo.

2.2 Redondos e seus hibridos

A producéo de peixes de redondos (sem o tambaqui) apresenta grande relevancia
para a regido amazonica, principalmente para o estado do Mato Grosso (PEIXE BR, 2020).
Muitas pesquisas agrupavam o tambaqui juntamente com o pacu, pirapitinga e/ou seus
hibridos, devido as semelhancgas no sistema producdo e no mercado dessas espécies
(BARROS; MARTINS; SOUZA, 2011). Mas, com o aumento da relevancia do tambaque para
a piscicultura, este passou a ter dados separados dos demais denominados de redondos.
A criagé@o de espécies de peixes redondos em policultivo € uma maneira de minimizar os
riscos, ja que nao existem tecnologias definidas para cada uma dessas espécies e nem
quais as melhores condi¢des de criagdo para cada uma (BARROS; MARTINS; SOUZA,
2011). Os resutados economicos economicos a cerca da produgéo desse grupo na regiao
amazonica estao apresentados na Tabela 2.

A producdo de tambatinga em viveiros tem apresentado bons resultados tanto
em grandes propriedades como em pequenas (BARROS et al., 2016, 2020b; BARROS;
MARTINS, 2012) Barros et al. (2016) avaliou a producdo desse hibrido em grandes
propriedades e econtrou par um horizonte de 15 anos, um valor presente liquido de maior
que R$ 7 milhdes de reais, payback de 4,03 anos e taxa interna de retorno de 23,4%. Em
pequenas propriedades (<5 ha) a producéo deste hibrido também apresenta viabildiade,
Barros et al.(2020b) encontrou um COT médio R$ 4,91 kg 'viavel, considerando um prego
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de R$ 5,50 kg foi possivel obter um lucro médio de R$ 5.517,30 ha' ano, foi possivel
observar que a medida que aumenta-se o tamanho da area inundada, reduz-se o custo de
producéo e aumenta o lucro.

Brabo et al. (2013) avaliou a viabilidade de implementacdo de uma criagdo de
Pirapitinga em tanques rede, na Usina Hidrelétrica de Tucurui, considerando diferentes
escalas produtivas. Os autores observaram que a aquisi¢éo de tanques-rede e balsa para
manejo representam os principais itens de investimento, com aumento da representatividade
do tanque rede, a medida que aumentou a escala produtiva. A ragédo representou o principal
item do custo operacional total variando de 66,27 % (57,6 m3) a 73% (172,8 m3). O aumento
da escala produtiva reduziu os custos unitarios, aumentou o valor presente liquido e
melhorou todos indicadores econdmicos, tornando a atividade mais atrativa. Os dados
gerados por esses autores sugerem um possivel efeito de economia de escala que nao foi
explorado no presente artigo.

Barros et al Barros et al Barros e

Informacoes Brabo et al 2013 2016 2020 Martins 2012

Espécie Pirapitinga  Pirapitinga  Pirapitinga Tambatinga Tambatinga Redondos

Local Para Para Para Mato Grosso  Mato Grosso ~ Mato Grosso

Lamina de agua

(hd) / tanques 57,6 115,2 172,8 121,8 1,3a 3,1 130,8

rede (m3)

Sistema Tanque- Tanque- Tanque- Viveiros Viveiros Viveiros
rede rede rede

NUmero de fases ~ Monofasico Monofasico Monofasico Bifasico Bifasico Monofasico

Peso inicial (g) 15 15 15 5 10 20 a 60

Peso final (kg) 1,1 1,1 1,1 1,8 - 1,56a24

Duragéo do Ciclo 12 12 12 12 12 12,3 a 21

(meses)

z;‘(’)ﬂ‘)“?ao (ko 403200 806400 1209600  972.797,00 388.586,09

Sobrevivéncia o

Média (%) 90 90 90 74 87 a 90 16 a 52 %

Produtividade

anual (kg.m2 ou 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,3

Kg.md)

% Ragéo no COE 73,85 78,10 79,62 82,43 - 71,00

COE (R$/kg) 5,92 5,60 5,49 - 3,44 2,35

COT (R$/kg) 6,49 6,13 5,99 - 4,47 2,52

CTP (R$/kg) - - - 3,51 4,91 3,15

Preco de venda

(R$/kg) 7,00 7,00 7,00 4,00 5,50 3,21

Receita Liquida _

(R$/kg) 1,08 1,40 1,51 2,06 0,86
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Lucro

Operacional(R$/ 0,51 0,87 1,01 - 1,03 0,69

kg)

Lucro (R$/kg) - - - 0,49 0,59 0,06
Investimento (R$) 27.580,00 43.580,00 61.150,00  8.688.933,24 63.287,06 1.421.540,59
VPL (R$) 362,53 31.060,47 59.764,95  33.222.096,70

TIR (%) 8,00 22,00 27,00 16,95

Beneficio/Custo 1,17 1,24 1,27 1,34

Payback(anos) 6,50 3,80 3,30 5,39

Tabela 2 — Caracteristicas, custos e indicadores de rentabilidade e lucratividade em da
producéo de demais peixes redondos (sem tambaqui), na regido Amazodnica.

2.3 Pintado da Amazonia

O pintado € uma das espécies de grande potencial no Brasil, entretanto diversos
com variag¢ao nos precos de producao de deixado produtores receosso na hora de investir
e reiniciar os ciclos produtivo. Este fato foi observado principalmente no ano de 2018,
quando ocorreram 0s menores pre¢os da década, logo apds boas remuneracgéo recebidas
no ano de 2017 (PEIXE BR, 2019). Sabaini, Casagrande, Barros (2015) avaliou a producao
de pintado da amazdnica em tanques rede, observaram que a ragao foi o principal item de
custo 65,4% do custo variavel, seguido dos juvenis (12% do custo varavel) e mao de obra
(8,5% do custo varavel). Os autores demonstraram que a produgéo € viavel, com valores
de VPL de R$ 55.219,97, TIR de 19,04% e payback de 3,15 anos.

A Embrapa Pesca e Aquicultura estudando os custos de pintado em Sorriso-MT
obtiveram COE (R$ 5,51 kg'), COT (R$ 5,98 kg') e CTP (R$ 6,66 kg'), valores menores
que o precos de venda de R$ 7,20 kg™, indicando lucro positivo e rentabilidade da atividade
(MUNOZ et al., 2014). Na produgéo de pintados em viveiros escavados em grande escala
Barros et al. (2016) encontraram resultados bastante satisfatérios, com valores de VPL >R$
16 milhdes, TIR de 37,27% e payback de 2,54 anos.

2.4 Pirarucu

O pirarucu tem despertado grande interesse de investidores, entretanto a viabilidade
e dados econdmicos a respeito da producdo dessa espécie ainda sdo muito escassos.
Mufioz (2015) avaliou a producdo de pirarucu em viveiros e observaram que a racao
representa 55,7% do COE e a aquisicao de alevinos 24,8% do COE. Os autores obtiveram
valores de R$ 8,58 kg de COE, R$ 9,78 kg'' de COT e R$ 10,48 kg de CTP mostrando
que o preco de venda de R$ 8,70 kg™ foi suficiente apenas para pagas os desembolsos
efetivos. Pedroza-Filho et al. (2016) relata que a viabilidade da produgéo de pirarucu esta
relacionada principalmente aos valores de aquisicdo alevinos e de comercializagédo do
produto.

Lopes (2015) avaliou diferentes niveis proteico (36%, 38%,40%, 42% e 45% de
proteina bruta) em hapas colocadas em viveiros escavados. O autor demonstrou que ha
uma reducao na participagdo da aquisi¢cdo de alevinos e aumento da participacéo da ragao,
conforme aumenta-se o tamanho do ciclo de producéo. A participacao de alevinos no COE



foram de 46 a 55% (110 dias), 26 a 28 % (225 dias) e 19 a 21 % (310 dias). A participacéo
da ragéo no COE foi de 45 a 54% (110 dias), 71 a 75 dias (225 dias e 79 a 81 (310 dias). A
producao apresentou resultado liquido positivo apenas com 110 dias de producéo, havendo
prejuizos com 225 e 310 dias produ¢édo. Mostrando que a manuteng¢édo desses animais por
longos periodos para fins comerciais € um entrave para a viabilidade da producéo.

31 CONSIDERACOES GERAIS

A regido amazoénica apesar de ser a maior produtora de peixes nativos do Brasil,
apresenta diversos fatores que impede o crescimento e maiores ganhos na piscicultura,
entre eles a Peixe BR no anuario de 2019, destaca: problemas sanitarios, dificuldade de
licenciamento ambiental, elevada tributacdo, auséncia de legislagdo, pouca tecnologia
disponivel, inseguranca juridica, baixos niveis de controle de qualidade, altos custo de
energia e alimentagéo, auséncia de fabricas de ragéo, custo de producao elevado e falta de
competividade e organizacao, para fornecer ao mercado volume, estoques e regularidade
(PEIXE BR, 2020).

No sistema de producdo em tanques-rede e gaiolas, a aquisicao e/ou constru¢do dos
tanques e gaiolas foram os itens mais representativos no investimento inicial. Na producéao
em viveiros escavados, a construgcédo dos tanques representa o maior dispéndio inicial. No
custo de produgéo, a ragéo foi o item mais representativo na fase de terminagéo em todas
as situacdes, mas nas fases iniciais como a recria, este item néo representa o principal. A
rentabilidade da atividade esteve associada a espécie criada, local de producgéo, sistema
utilizado, escala de produgéo e tecnologia emprega.

Entre as espécies produzidas, o tambaqui é a que possui um pacote tecnologico
mais desenvolvido e com maior numero de informagdes técnicas, econdmicas e
mercadolégicas, permitindo uma avaliagdo mais detalhada e uma tomada de decisao mais
assertiva. As demais espécies, principalmente as que possuem grande potencial como
pirarucu, possuem poucas informagdes publicadas a respeito dos aspectos econdmicos
de suas produgdes. A falta de informacgdes dificulta a entrada de novos empreendedores e
investidores, pois ndo possuem clareza dos ganhos ou prejuizos que possam vir obter.

Héa necessidade de um programa que monitore os custos e rentabilidade da atividade
aquicolas brasileira, bem como os fatores que podem impactar na viabilidade da producéo.
Esse tipo programa pode fornecer aos produtores informag¢des que subsidiem a tomada
de decisdo. Trabalho semelhante foi desenvolvido pela Embrapa Pesca e Aquicultura em
parceria com CNA, e atualmente é continuado em parte pela referida Embrapa. Entretanto,
ainda ndo ha um banco de dados histérico, que possa ser utilizada como fonte para
producdo de trabalhos robustos, e a nivel de avaliagdo maior que fazenda e em diversas
regides.
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RESUMO: Na Amazobnia, quarto espécies de

JACARES AMAZONICOS

jacarés podem ser encontradas, duas delas
com grande potencial de exploragdo com
finalidade alimentar. A regido entre os Rios
Purus e Solimbes, principalmente a Reserva de
Desenvolvimento  Sustentavel Piagagu-Purus,
sofre uma forte pressédo de caca ilegal de jacarés.
Nosso objetivo foi desenvolver um protocolo de
abate de jacarés in-situ e estimar o rendimento de
carcaga para as espécies de jcarés com potencial
de exploragéo (jacaré-agu; Melanosuchus niger e
jacaré-tinga; Caiman crocodilus). Para promover
abates com padrbées de higiene aceitavel para
a comercializagdo local, uma estrutura de
processamento simplificada foi montada contendo
um sistema de tratamento de agua simplificado,
capaz de transformar a 4gua rica em sedimentos
do Rio Purus em uma agua limpa e clorada. Os
abates seguiram os principios humanitarios e
de boas praticas de manuseio. Ap6s o abate e a
esfola o tecido muscular foi separado dos 0ssos e
pesado. O rendimento de carcaga variou de 28,5 a
50,3% para M. niger e entre 25,5 e 52,4% para C.
crocodilos. A correlagéo entre a massa de carne
produzida e a massa corpotal total foi descrita
por uma equacao preditiva. Este trabalho mostra
evidéncias da viabilidade do uso de recurso
hidrico fluvial para subsidiar a implementacdo de
micro industrias, apoiando a exploracédo legal e
sustentavel de jacarés Amazdnicos para aumentar
arenda de comunidades que coexistem com estas
espécies.

PALAVRAS-CHAVE: Jacarés, rendimento de
carcaga, varzea, cadeia produtiva, seguranca
alimentar, bioeconomia.

IN SITU SLAUGHTER AND CARCASS
YIELD OF AMAZONIAN CAIMANS.

ABSTRACT: In the Amazon, four species of
caimans can be found, two of them with large
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exploitation potential to food purpose. The region between the Purus and Amazon (Solimbes)
rivers, mainly within Piagagu-Purus sustainable development reserve, suffer with a strong
illegal caiman hunting. Our objective was develop a in situ caiman slaught protocol and
estimate the carcass yield for both caiman species with potential exploration (black caiman;
Melanosuchus niger and spectacled caiman; Caiman crocodilus). To promote slaught with
acceptable hygiene pattern to local commercialization a simplified processing structure was
assembled holding a simple water treatment plant able to convert the silted Purus river water
to a clean and chlorinated water. The caiman slaughter follows the humanitarian principles
and the good handling practices. After slaughter and skinning the muscular tissue was
aparted from the bones and weighted. The carcass yield variate between 28,5 and 50,3%
for M. niger and between 25,5 and 52,4% for C. crocodilus. The correlation of the produced
meat in function of the total mass of the caimans was described by a predictive equation. This
work shows evidence of the viability on the use of fluvial hydrological resource to subsidize
the implementation of micro industries, supporting legal and sustainable exploitation of
Amazonian caimans to rise the profit of communities that coexist with these species.
KEYWORDS: Caiman, carcass yield, flooded forest, productive chain, food security,
bioeconomy.

11 INTRODUGAO

Na Amazobnia brasileira ocorre quatro espécies de crocodilianos pertencentes
a familia Alligatoridae popularmente chamados de jacarés, dois destes, o jacaré-acu
(Melanosuchus niger) e o jacaré-tinga (Caiman crocodilus crocodilus) s&o historicamente
explorados para obtencdo de carne(DA-SILVEIRA; THORBJARNARSON, 1999;
MENDONCA et al.,, 2016), atualmente estas espécies abastecem o mercado ilegal e
por consequéncia a producdo de carne de jacarés amazOnicos ndo segue 0S minimos
protocolos de higiene durante seu beneficiamento, sendo um fator que desagrega valor e
coloca em risco a saude dos consumidores (SOTERO-MARTINS et al., 2015)

O comércio ilegal é realizado sem distingdo de espécies e focado na producédo de
mantas seco-salgadas (DA SILVEIRA, 2003), portanto ndo ha cortes especificos e nem
beneficiamento com higiene adequada. A meta é obter uma manta de carne inteira, pois a
renda é relacionada pelo peso comercializado, o que motiva a caga de individuos maiores
(MARIONI; MUHLEN; DA-SILVEIRA, 2007).

Os dados sobre rendimento da carcaca sao importantes para verificar a viabilidade
comercial do aproveitamento econémico de uma espécie de corte, além de fornecer
subsidios para o seu aproveitamento tecnologico e planejamento econémico da atividade.

O calculo do rendimento de carcaga nos fornece a relagéo entre peso vivo e peso final
da carcagca de um animal apds abate e cortes. Os numeros obtidos, possibilitam comparar
as diferentes espécies de animais destinados a consumo, avaliar fatores criticos da cadeia
produtiva e o potencial comercial do produto final. Para tal se faz necessario cada vez mais
produzir os dados para embasar discussdes e comparacdes sobre rendimento de carcaca
de espécies em processo de domesticacdo ou ainda selvagens.

O ambiente da varzea amazébnica dificulta a implantacdo de industrias de
processamento de carnes no modelo tradicional, dessa forma objetivamos desenvolver



um protocolo de abate in-situ para a producdo de carne de jacarés de vida livre para
consumo humano dentro dos padrdes exigidos pelas normas, com métodos e técnicas
para a produgcdo em campo de carne de jacaré fresca para o consumo humano, estimar
o rendimento de carcaca de jacaré-agu (Melanosuchus niger) e do jacaré-tinga (Caiman
crocodilus) e identificar se h& diferenga no rendimento de carcaga entre 0s sexos.

21 MATERIAL E METODOS

Os jacarés analisados foram coletados na regido norte da Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Piagacu Purus, localizada no interflavio entre os rios Purus
e Solimdes (Figura 1), compreende uma extensa area de varzea com agua caracteristica
de rios de origem andina, com grande quantidade de sedimentos (RIOS-VILLAMIZAR;
JUNIOR; WAICHMAN, 2011).

_53.00 -60.00

Figura 1: Area de estudo; Manaus (circulo branco), RDS-Piagacu-Purus (poligono negro).

Os abates foram realizados no periodo de enchente e vazante de 2008, cheia de
2009 e enchente de 2010.

A infraestrutura denominada Base Amazbnica de Processamento de Jacarés
e Quelbnios (BAJAQUEL) foi construida especificamente para a atividade de abate e
processamento destes grupos animais na varzea amazoénica. A base consta de plataforma
de madeira macica de 6 metros de largura e 10 metros de comprimento construida sobre
duas boias de ago naval de 10 m cada. Seis pilares de ferro que sustentam o telhado com
telhas de zinco abrigando trés caixas de agua de polietileno com capacidade de 500 |
cada, interconectadas. Com instalagao elétrica alimentada por gerador independente ou
conectada a maquinaria de uma embarcacgdo. A infraestrutura de abate necessita de apoio
de um barco para o melhor funcionamento e naquela ocasido contou também com apoio
de uma pequena casa flutuante. Estes trés componentes flutuantes foram essenciais, uma



vez que as terras de varzea amazoénica permanecem boa parte do ano submersa. E quando
emersa geralmente estas terras sé@o rapidamente cobertas por gramineas.

A agua utilizada em todas as etapas do processamento foi coletada nos corpos de
agua adjacentes ao Rio Purus por uma bomba d’agua que langa a agua sobre presséo por
dentro de um filtro com dois compartimentos de filtragem, o primeiro preenchido com areia
de filtragem, seguido por outro compartimento com carvéao ativado e um filtro de celulose.

O protocolo para o tratamento da agua foi ajustado, em tempo de passagem e
circulagéo, até a obtengédo da agua com qualidade desejada. Para determinar a quantidade
de barrilha (Carbonato de sédio) e sulfato de aluminio foi realizado o teste do jarro ou
transparéncia e a quantidade de cloro foi determinada a partir das especificacdes técnicas
do RIISPOA/MAPA utilizando equipamento para tratamento de piscinas.

Todas as atividades desenvolvidas neste Projeto primaram pelas Boas Préaticas de
Manejo e da conservagéo, com énfase no abate humanitario.

Para a captura dos jacarés foram utilizados diversos métodos: Métodos Pouco
Lesivos (cambao (Ketch-All Animal Restraining Pole) ou laco especial de cabo de acgo
(Locking Cable Snares) (DA-SILVEIRA, 2001); Arpao ou Anzol (MENDONCGCA et al., 2016).

Os jacarés foram capturados durante a noite e peados com cordas nos membros
anteriores e posteriores, com borracha elastica para manter a boca fechada e tiveram os
olhos tapados com fita crepe para bloquear a visdo com a finalidade de evitar lesdes nos
animais. Pela manha os jacarés foram medidos com trena metalica, pesados com balanca
analdgica e sexados pela visualizacéo direta do pénis ou cliteropenis e entdo encaminhados
para a planta de abate.

O abate foi realizado por concusséo cerebral e secdo medular, os animais tiveram o
sangue drenado por 3 minutos, o volume e a massa do sangue foram medidos com proveta
e balanga analdgica.

A obtencdo da pele com fins de comercializagdo de couro ndo foi um objetivo
deste trabalho, no entanto foram tomados cuidados para a retirada das peles nos moldes
“hornback-skin” a fim de obter um protocolo que no futuro possa atender a exploragéo de
ambos os produtos, carne e couro.

Para a retirada das visceras foi tomado cuidado para evitar a contaminagcéo da
carne com as fezes e o contetido gastro-alimentar desde a cloaca até a boca.

As pecas comestiveis (todas sem o0ssos) foram separadas em membros posteriores,
membros anteriores, manta do corpo, manta da cauda, filé do lombo e filé da cauda.

Para o calculo da massa de carne de jacarés foram utilizadas as mantas de carnes
(sem ossos) obtidas do tronco (incluindo membros anteriores e posteriores desossados) e
a carne da cauda.

Foi elaborado um modelo preditivo para estimar a massa de carne produzida (MCP)
em fungéo da massa corporal total (MCT) utilizando regresséo linear seguindo a equagéo:
MCP =a+b*MCT .

A Rendimento de Carcaca (RC) foi estimado a partir do percentual da Massa da
Carne Produzida (MCP) em relagcdo a Massa Corporal Total (MCT), representado pela
equagéo: RC = %* 100 . Para identificar se houve diferenca no rendimento de carcacga entre
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os sexos foi utilizado o teste T de Student com nivel de significancia de 0,05 entre amostras.

As andlises estatisticas foram realizadas no software R.

31 RESUTADOS

3.1 Protocolos

Nos abates de 2008 a agua utilizada passou por tratamento GUnico com um sistema
de filtros e posteriormente com passagem Unica por um dosador de Cloro. O mesmo
sistema foi mantido em 2009.

No abate de 2010, o sistema foi recombinado, de forma a possibilitar a circulagao
da agua pelo sistema de filtro por mais de uma vez com opc¢ao de filtragem ou recirculagéo
da agua.

Barrilha e sulfato de aluminio foram adicionados no sistema de tratamento de agua
em uma dosagem de 30 ppm e 70 ppm, respectivamente, conforme valores determinados
a partir do teste de jarro realizado em campo.

Em virtude do espaco reduzido na base de processamento, as trés caixas de 500
| serviram para a decantacao, recirculagdo e armazenamento da agua que foi utilizada. A
agua coletada do rio passou pelo sistema de tratamento sem ser filtrada e foi direto para as
caixas d’agua, onde sofreu a adi¢éo da barrilha e do sulfato de aluminio, sendo recirculada
por 15 minutos sem o uso dos filtros, a fim de solubilizar e homogeneizar a agua e os
quimicos.

Apds 15 minutos de recirculacdo o sistema entrou em repouso por 30 minutos
e somente entdo a agua com a matéria floculada e decantada entrou em recirculagéo,
passando pelo filtro de areia durante uma hora. E somente entdo a agua iniciou o processo
de recirculagcdo somente através dos filtros de carvao ativado e celulose por uma hora. Apos
estas etapas o cloro foi adicionado com fins sanitarios para obtencéo de uma concentracéo
final de 30 ppm, sendo a agua tratada recirculada sem passagem pelos filtros por mais 15
minutos para homogeneizar a mistura.

Foram avaliados 68 jacarés de duas espécies, os jacarés capturados com anzol e
arpao foram individuos aproveitados da caga comercial praticada na regido, cedidos por
pescadores locais que permitiram a coleta de amostras e dados dos jacarés capturados
por eles por seus métodos tradicionais de caca. Assim sendo, os pescadores locais
foram responsaveis pela captura de 45,2% dos jacarés-tinga e de 88,5% dos jacarés-acu
analisados neste estudo.

Ao chegar a planta os jacarés foram colocados na area de lavagem, onde foram
higienizados com agua clorada sob alta pressao, detergente liquido neutro e escova, sendo
contidos manualmente ou com auxilio de camb&o (dependendo do porte do animal) sem os
amarres. As etapas de higienizagéo foram as seguintes: enxague inicial, ensaboar, esfrega
e enxague final.

Apo6s a higiene, e ainda contidos, os animais foram insensibilizados com dois golpes
de marreta de 3 kg no crénio na regiao do osso frontal.

Percebida a insensibilizacdo dos animais, quando néo esbocavam reacéo de fuga



com o “afrouxamento” da contengéo, os animais receberam um corte com faca na regiéo
do seio occipital a fim de efetuar a sangria e o desligamento da primeira vértebra cervical
do osso occipital (cranio) e a secgdo da medula espinhal. Os animais foram pendurados no
tendal pela parte posterior com um gancho que foi inserido na ponta da cauda.

Apo6s a sangria foi realizada uma nova higienizagéo, apenas com agua clorada nédo
pressurizada no sentido da cauda para a cabeca, com énfase na area do corte para a
sangria.

Foi avaliado o volume de sangue de 8 jacarés-agu abatidos que variou de 150ml a
553ml (média=262,4ml e DP=130,3ml), a massa do sangue de 15 jacarés-agu avaliados
variou de 35g a 570g (média=231,6g e DP=122,5g), representando entre 0,17% e 1,5% do
peso do animal (média=0,96% e DP=0,36%).

Foi avaliado o volume de sangue de 11 jacarés-tinga abatidos que variou de 70ml
a 240ml (média=123,8ml e DP=44,2ml), a massa do sangue de 18 jacarés-tinga avaliados
variou de 86g a 184g (média=128,6g e DP=29,79), representando entre 0,55% e 1,8% do
peso do animal (média=1,24% e DP=0,40%).

A esfola foi iniciada com um corte dorsal em sentido caudo—cranial e com
descolamento da pele. Na altura dos membros foi feito um corte do dorso para a ponta das
patas. Na altura da articulacéo das patas dianteiras e traseiras foi destacada a pele com um
corte circular, e as patas foram separadas e descartadas. O corte dorsal e o descolamento
da pele sé&o continuados até a altura do corte de sangria, onde a cabeca foi separada e a
pele descolada do corpo.

Apoés a retirada da pele foi feito um enxdgue com agua clorada na carcaga sem a
pele e entéo iniciada a evisceragdo com um corte sagital ventral da pelve até o pescoco
onde foi separada a cabeca. Com a abertura da cavidade celomatica e exposicdo das
visceras foi finalizado o descolamento da cloaca que foi passada através da pelve e retirada
manualmente com o restante das visceras, as quais foram colocadas em uma bacia de
descarte e destinadas para outro recinto.

A carcaga foi novamente enxaguada com agua clorada para a retirada dos restos
de sangue que eventualmente surgiram na cavidade. Foi feito um corte para separacéo da
ponta da cauda que resta com couro a qual estava sustentando o animal no gancho e a
carcaca limpa, sem pele e nem visceras foi colocada em uma mesa de metal higienizada.

Na mesa, foi iniciada a separacéo das mantas de carne. Com um corte que iniciava
paralelo a crista das vértebras e seguia descendo separando a carne dos ossos das
costelas, dos 0ssos pélvicos, dos 0ssos escapulares e dos ossos da cauda formando uma
manta de metade do corpo. Dessa manta foi separado o filé da cauda e o filé do lombo,
que sao considerados como os cortes mais nobres (KLUCZKOVSKI-JUNIOR et al., 2015).

3.2 Rendimento de carcaca
Jacaré-acu

O rendimento de carcaca para M. niger ndo apresentou diferenga entre sexos,
portanto foram analisadas conjuntamente (p=0,8).

A massa total corporal de 26 individuos de M. niger amostrados variou de 13,0



a 205,0 kg (média = 37,9, DP = 40,2), e a massa de carne produzida pelos respectivos
individuos variou de 4,9 a 101,9 kg (média = 16,1, DP = 19,4). A relagdo entre a massa
corporal total (MCT, em kg) e a massa de carne (MCP, em kg) para a M. niger foi descrita
pela seguinte equagéo de regressdo: MPC de M.niger = -1,942 + 0,477 » MCT (r? = 0,977,
F1,z4 = 1007, P < 0,001). O rendimento de carcacga variou de 28,5 a 50,3% (média = 40,9,
DP = 6,1) (Figura 3).

Jacaré-tinga

O rendimento de carcaca entre machos e fémeas de C. crocodilos apresentou
diferenca significativa (p<0,05), portanto foram analisados separadamente (Figura 2).
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Figura 2 - Diferénga entre o rendimento de carcaga de machos e fémeas de Caiman crocodilus.

A massa total corporal dos 28 individuos de C. crocodilus machos amostrados variou
de 4,6 a 41,0 kg (média = 16,4, DP = 9,1), e a massa de carne produzida pelos respectivos
individuos variou de 1,7 a 21,5 kg (média = 7,2, DP = 4,4). Arelagdo entre a massa corporal
total (MCT, kg) e a massa de carne produzida (MCP, kg) para a C. crocodilus foi descrita
pelo seguinte modelo de regressédo: MCP de C.crocodilus macho = -0,464 + 0,466 » MCT (r?
=0,935, F1Y26 =375,6, P<0,001). O rendimento de carcaca, variou de 32,4 a 52,4% (média
=43,1, DP = 5,6) (Figura 3).

A massa total corporal dos 14 individuos de C. crocodilus fémeas amostradas variou
de 6,1 a 15,4 kg (média = 9,9, DP = 2,8), e a massa de carne produzida pelos respectivos
individuos variou de 1,6 a 6,6 kg (média = 3,9, DP = 1,5). Arelagédo entre a massa corporal
total (MCT) e a massa de carne produzida (MCP, kg) para a C. crocodilus fémeas foi descrita
pelo seguinte modelo de regresséo: MCP de C.crocodilus Fémea =-0,448 + 0,449 » MCT (r?
=0,722, sz =31,12, P<0,001). O rendimento de carcaca, variou de 25,5 a 48,5% (média
= 37,9, DP = 8,2) (Figura 3).
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Figura 3 - Massa de carne produzida e rendimento de carcaga em fungéo da massa corporal
total; A e B- apresenta animais menores que 70 Kg; C e D- apresentam todos os individuos.

41 DISCUSSAO

O protocolo de tratamento de agua apresentado € um modelo inovador para
aplicagdo em micro industrias de comunidades ribeirinhas. Um dos maiores gargalos para
a tecnologia de alimentos no interior da Amazénia é a obtencédo de agua em quantidade
e com a qualidade necessaria aos processos tecnoldgicos. Especialmente nos casos das
varzeas, onde a agua tipificada como “branca” € riquissima em material particulado de
origem andina (RIOS-VILLAMIZAR et al., 2012; RIOS-VILLAMIZAR; JUNIOR; WAICHMAN,
2011).

Giatti (2007) discorre sobre as dificuldades que uma cidade amazénica enfrenta
para a obtencdo de agua de qualidade, ainda que possua uma fonte de recurso hidrico
abundante e de agua preta, consequentemente com pouco material sélido em suspenséo
(RIOS-VILLAMIZAR et al., 2012).

Apesar de existirem sistemas de filtracdo muito eficientes e de baixo custo, o
sistema usado por nés se mostra como uma alternativa com boa relagéo custo beneficio,
principalmente devido a praticidade do sistema e a quantidade de agua tratada capaz de
produzir. Caso existisse na estrutura um tanque de capacidade adequada a decantagéo,
e exclusivo para tal finalidade, a qualidade da &gua tratada seria superior, bem como o
gasto energético da operacdo menor. O grande desafio da proposta do tratamento de agua
aplicado na BAJAQUEL ocorreu em partes pelo reduzido tamanho da area operacional,
os dados obtidos servem como um supedaneo de grande valor para novos experimentos.

Paterniani e Conceicao (2004) mostraram grande eficiéncia em um sistema simples
de filtragem, no entanto a capacidade de filtracdo por hora seria insuficiente para abastecer
uma planta de produgédo com fluxo de producao diario. Além de necessitar de manutencéo
mais frequente e complexa para limpeza dos filtros com uma fonte de captac¢do de agua
como corpos hidricos adjacentes ao rio Purus.



Existem alternativas para a captagéo de agua de qualidade para consumo humano,
como a sondagem de pogos tubulares que podem prover agua de qualidade quando bem
projetados e construidos. A coleta de agua subterranea é uma alternativa viavel, no entanto
podem ser contaminados e oferecer dgua de qualidade inadequada para consumo quando
possuem falhas técnicas que permitam a contaminacéo (AZEVEDO, 2006).

Como a agua utilizada foi oriunda dos corpos hidricos adjacentes ao rio principal,
podem haver componentes nitrogenados oriundos dos processos biolégicos intrinsecos a
estes ambientes (AZEVEDO, 2006; ESTEVES, 1998). A aménia (NH,), o nitrito (NO,) e o
nitrato (NO,) podem ser encontrados em aguas fluviais, porém Rios-Villamizar et al. (2011)
identificaram baixos teores destes compostos na bacia do rio Purus durante diferentes
periodos hidrolégicos. Filtros de carvao foram usados com sucesso em ambientes muito
contaminados com nitrato que os valores encontrados na bacia do rio Purus, indicando um
bom meio para eliminar os compostos nitrogenados (Valim-Junior et al., 2015).

Além dos contaminantes abibticos, outro gargalo para a produgéo de agua e alimento
seguros ao consumo humano sdo os contaminantes bacteriol6gicos, principalmente do
grupo Coliformes e dos géneros Staphylococcus spp. e Salmonella spp.. O sistema de
tratamento de agua utilizado pela BAJAQUEL, associada com as boas praticas de manejo
sanitario possibilitaram ao longo do projeto estabelecer um protocolo eficiente para a
producdo de alimento seguro. Sotero-Martins et al. (2015) utilizando amostras oriundas
da BAJAQUEL mostraram que apds os ajustes no protocolo e pratica nos procedimentos,
100% das amostras apresentaram caracteristicas bacteriolégicas dentro dos niveis exigidos
pela legislacéo vigente.

A eliminacdo de macromoléculas e compostos nitrogenados, associada a aplicacao
de cloro na 4gua e a elaboracdo de um protocolo baseado nas boas praticas com alimentos
possibilitou a produgéo de alimento sanitariamente seguro e nutricionalmente rico (COSSU
et al., 2007).

O rendimento de carcaga dos M. niger analisados foi menor que o rendimento de
carcaca da mesma espécie estimado por Kluczkovski-Junior et al. (2015) para jacarés de
ambiente semelhante ao ambiente onde se instalou a BAJAQUEL, os resultados obtidos
na BAJAQUEL podem haver diferido devido ao efeito do nivel do rio e a disponibilidade
de alimento durante o periodo de coleta, uma vez que os jacarés de areas alagaveis
apresentam variagdo alimentar junto a variagéo do nivel do corpo hidrico (DA SILVEIRA;
MAGNUSSON, 2008).

O jacaré tinga apresentou rendimento de carcaga intermediario em relagcéo a estudos
realizados com jacarés do pantanal (FERNANDES, 2011; MEDEIROS et al., 2017), no
entanto, os abates da BAJAQUEL priorizaram a heterogeneidade dos lotes, diferente dos
principios adotados por criadouros comerciais que preferem a homogeneidade dos lotes
com individuos juvenis.

Pelo relativo pioneirismo, principalmente pelo fato deste ter sido o primeiro esforgo
para sistematizar protocolo de conduta para abate de jacarés in situ, a BAJAQUEL mostrou
que é possivel obtermos carne de qualidade com rendimentos equivalentes aos obtidos
pelos cacadores de jacarés que abastecem o comércio ilegal (MENDONCA et al., 2016).

A BAJAQUEL é um instrumento com sistema eficiente e de baixo custo (quando



comparada a frigorificos e abatedouros tradicionais) que pode ser implementado para
obtermos uma cadeia produtiva de jacarés mais justa em areas de manejo de jacarés além
de agregar valor econémico, social e ambiental nos produtos obtidos.

51 CONCLUSAO

O protocolo se mostrou eficiente demonstrando que o rendimento da carcaga foi
similar a outros crocodilianos analisados em outras regiées do mundo e também muito
proximo aos animais domeésticos de produgcé@o de carne. O protocolo de tratamento de
agua e processamento das carcacas gerou um produto de boas condi¢des sanitarias que,
considerando os movimentos em prol de produtos artesanais e locais, tem grandes chances
de com a simplificagdo dos modelos sanitarios atingirem satisfatoriamente os mercados
consumidores.
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RESUMO: A alimentacgéao de organismos aquaticos
sempre foi um “dilema” para pesquisadores e
produtores, visto que nao é possivel disponibilizar
0 alimento como é feito para animais terrestres,
permitido 0 uso mais homogéneos dos nutrientes
durante a fase de alimentacdo. A implementagéo
de alimentadores de auto-demanda “self feeders”
na alimentagcdo de peixes, apresenta uma
alternativa inovadora, pois permite aos peixes
regular o consumo pelo horario que o peixe
aciona os alimentadores. A presente reviséo
tem o objetivo de descrever o funcionamento do
sistema de autoalimentacao e discutir sobre a
aplicabilidade e viabilidade do mesmo e seu uso
para espécies de peixes amazébnicas.
PALAVRAS-CHAVE: aquicultura,
amazonicos, auto-alimentacao,
alimentar, taxa de alimentacgéo.

peixes
frquencia

USE OF SELF-DEMAND FEEDERS: A
REVIEW AND POTENTIAL USE FOR
AMAZONIAN FISH

ABSTRACT: The implementation of self-feeding
feeders in fish feed presents a viable alternative
for the best nutrition of fish in aquaculture systems,
since this technique allows fish to regulate and
reduce feed waste, providing food on schedule
That the fish wants to feed, consuming the
consumption and the productive indexes, since,
with the greater number of feeds during the day,
the nutrient digestibility indexes are optimized,
positively influenced the nutrient efficiency in the
animal metabolism. Thus, the use of feeders opens
up new perspectives in aquaculture with emphasis
on feeding strategies, promoting food planning
in relation to preference and nutritional behavior,
as well as increasing efficiency in aquaculture
management and discuss the applicability and
feasibility of the same and its use for species of
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Amazonian fish.
KEYWORDS: aquaculture, amazonian fish, self-feeding, self-feeder, feeding behavior.

11 INTRODUGAO

Aalimentagéo pode ter um impacto significativo sobre o sucesso da aquicultura (TIAN
et al., 2015; XIE et al., 2011). Contudo, poucos avangos sobre sistemas de alimentagéo
ocorreram desde que a aquicultura brasileira foi consolidada. A alimentagéo classica de
peixes consiste na oferta do alimento e consequentemente a observagéo da saciedade dos
peixes pelo tratador, geralmente um nimero pré-determinado de refei¢cdes fornecidas por
dia (CHO, 1992). No entanto, este conceito pode ser subjetivo. Além disso, considera-se
que a maioria das tabelas de alimentagao disponiveis tendem disponibilizar um pouco mais
aimento do que os peixes realmente necessitam, resultando em excessos alimentares,
poluicdo do ambiente e baixa eficiéncia alimentar (CHO, 1992). Horéarios de alimentacéo
dos peixes sao frequentemente estabelecidos pelos gerentes das propriedades, dando
preferéncia aos horarios e a carga horaria dos funcionarios (KOTANI; FUSHIMI, 2011). Nos
experimentos classicos de alimentacao de peixes, a taxa e frequéncia de arracoamento néo
levam em consideragdo o comportamento alimentar dos peixes, mas apenas parametros
de desempenho.

O sistema de alimentagédo de auto demanda ou autoalimentacao € uma importante
ferramenta para o estudo de ritmos de alimentagdo considerando exclusivamente o
comportamento dos peixes (ADRON; GRANT; COWEY, 1973; AZZAYDI et al., 1998;
BEACH; BAKER; ROBERTS, 1986; BOUJARD; LEATHERLAND, 1992; GROVE; LOIZIDES;
NOTT, 1978; KITAGAWA et al., 2015; LANDLESS, 1976; SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1994;
TAKAHASHI; MURACHI; MORIWAKI, 1981). O sistema também pode reduzir o desperdicio
de alimentos, fornecendo alimento no momento exato em que o peixe realiza a demanda
no alimentador (MONTOYA; ZAMORA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2012). Para estudos
em laboratorios, os alimentadores podem ser acoplados a um sistema computacional,
permitindo a gravacao continua do comportamento alimentar, incluindo a frequéncia e
horario dede preferéncias alimentares.

Por outro lado, os peixes apresentam uma grande variedade de comportamento
alimentar, em comparagdo com animais terrestres. De acordo com essa variabilidade,
0s peixes sé&o considerados bons modelos experimentais para estudar a regulacédo do
consumo de alimentos e até mesmo nutrientes (VOLKOFF; PETER, 2006). De acordo com
SIMPSON & RAUBENHEIMER, (2001), os peixes sdo capazes de regular a ingestao de
nutrientes, apresentando um alvo nutricional, ou seja, sdo capazes de regular o consumo de
nutrientes especificos. Estudos anteriores demostram a capacidade dos peixes em regular
a ingesté@o energética (Salmo salar, PASPATIS & BOUJARD, 1996) o que é considerado
uma capacidade inerente a praticamente todos os animais domésticos. Contudo outros
estudos avaliaram esta capacidade de regulacdo para varios outros nutrientes. como
0 zinco (Oncorhynchus mykiss, CUENCA et al., 1993), a taurina (Dicentrarchus labrax,
BROTONS-MARTINEZ et al., 2004), as fontes de 6leo (Oreochromis niloticus, FORTES-
SILVA et al., 2010a), a metionina/treonina/triptofano (Oreochromis niloticus, FORTES-SILVA
et al.,, 2012) e os macronutrientes como proteinas, gorduras e carboidratos (FORTES-
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SILVA; KITAGAWA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2016). Muitos destes estudos, foram realizados
considerando sistema de autoalimentacao. Desta forma, tal sistema vem contribuindo para
o entendimento comportamental e nutricional dos peixes.

Para alguns autores, as investigacdes relacionadas com a livre escolha pelos peixes,
torna-se fundamental para o conhecimento do seu comportamento, mas tambem possui um
viés relacionado ao bem-estar ja que os animais se alimentam por suas escolhas (VOLPATO;
GONCALVES-DE-FREITAS; FERNANDES-DE-CASTILHO, 2007). Os beneficios dos
estudos comportamentais dos peixes por sistemas de autoalimentacaopodem também
relacionar-se de forma direta com o metabolismo dos peixes (BOUJARD; LEATHERLAND,
1992), por exemplo com o ritmo diario da producdo de enzimas digestivas (LOPEZ-
VASQUEZ; CASTRO-PEREZ; VAL, 2009), ou ainda revelar diferencas nas taxas de
digestibilidade e sintese de proteinas para a formagéo de tecido muscular (BOLLIET et al.,
2000; GELINEAU et al., 1996).

Quando séao fornecidas dietas completas com todos os nutrientes em uma Unica
formulagéo, os peixes s6 possuem a escolha de aumentar ou diminuir a ingestao dos
nutrientes para alcancar o alvo nutricional e assim cumprir a meta do nutriente especifico
a ser ingerido (FORBES, 2001). Esta abordagem é conhecida como visdo dimensional da
nutricdo (SIMPSON; RAUBENHEIMER, 2001). Embora vérios estudos tenham demonstrado
a capacidade de peixes para selecionar dietas, poucos estudos abordaram esta tematica
em peixes tropicais de agua doce.

Por outro lado, o comportamento alimentar em peixes merece devida consideragao,
especialmente para espécies recentemente introduzidas na aquicultura (LOPEZ-OLMEDA;
SANCHEZ-VAZQUEZ, 2010; MADRID; BOUJARD; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2001). Os
padrdes de alimentagédo apresentam variacdo entre as diversas espécies de peixes e seus
estagios de desenvolvimento, bem como um elevado grau de flexibilidade ou mudanca
comportamental (BOUJARD; LEATHERLAND, 1992; HOULIHAN; BOUJARD; JOBLING,
2007). Por exemplo, a Oreochromis niloticus, que tem sido descrita como um peixe
que apresenta plasticidade no comportamento alimentar (FORTES-SILVA et al., 2010a;
TOGUYENI et al., 1997; VERA et al., 2009).

O advento dos alimentadores de auto-demanda permitiu estudos mais precisos,
sobre como os animais poderiam regular a ingestdo de nutrientes (ADRON; GRANT;
COWEY, 1973) e esse sistema permite que a alimentagéo seja realizada no momento exato
que o peixe necessite de alimento, reduzindo um possivel viés do efeito de uma calendario
alimentar em horario fixo (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1996).

Desse modo, apesar de varios estudos terem demonstrado a capacidade dos peixes
em apresentarem ritmos alimentares, ainda sao escassos estudos com peixes amazdnicos.
Contudo, estas espécies podem ser utilizadas como ferramenta de diversos estudos ainda
iniciais, o que poderia promover em um futuro proximo, a maximizagéo da producéo aliada
a tecnificagdo nos sistemas de produgéo. Durante a revisdo deste capitulo, iremos falar
com maiores detalhes sobre esse sistema e os potenciais usos das espécies amazénicas
nestes sistemas que utilizam a tecnificagdo para melhorias produtivas.
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2| ALIMENTADORES DE AUTO-DEMANDA “SELF-FEEDERS” E SUAS
IMPLICACOES

As pesquisas de bem-estar de peixes estdo cada vez mais atuantes (ATTIA et
al., 2012; DAVIE; KOPF, 2006; EFSA, 2009; HUNTINGFORD, 2006; OLDFIELD, 2011;
SLOMAN et al., 2011), e no caso de peixes se torna fundamental o conhecimento acerca de
seu comportamento (BAYARRI et al., 2004; DEL POZO et al., 2012; FARIA; ALMADA, 2008;
FARNER, 1985; HELM et al., 2013; HURD et al., 1998; KUMAR BAGHEL; ATANU; PATI,
2015; NOBLE et al., 2007; VERA et al., 2009, 2009), dentre estes o alimentar (FAST; QIN;
SZYPER, 1997; HERRERO et al., 2005; MATTOS et al., 2016a, 2016b; NAVARRO-GUILLEN;
YUFERA; ENGROLA, 2017; SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1996; SANCHEZ-VAZQUEZ;
TABATA, 1998), de modo que testes de preferéncia de alimentacéo se tornam importantes
elos do conhecimento para entendimento desses animais (ASHLEY, 2007; ATTIA et al.,
2012; FORTES-SILVA; KITAGAWA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2016; HUNTINGFORD, 2006;
POLI et al., 2005; VOLPATO, 2007; VOLPATO; GONCALVES-DE-FREITAS; FERNANDES-
DE-CASTILHO, 2007).

Com este conceito, tém-se buscado aprimorar o0 manejo alimentar, identificando na
natureza o padrao que os animais desenvolvem, replicando esses conhecimentos para a
melhor alimentacéo e investigando as necessidades biologicas e metebdlicas (ARJONA et
al.,2009; COSTAS et al., 2011; GAYE-SIESSEGGER et al., 2007; Ll et al., 2017; NAVARRO-
GUILLEN; YUFERA; ENGROLA, 2017; PAREDES et al., 2014; POLAKOF et al., 2012).
Assim, o comportamento alimentar é um conceito que se deve levar em conta (BRANNAS;
STRAND, 2015; CARLBERG et al., 2015; KENTOURI, 1999; LUZ et al., 2017; TWIBELL
et al., 2012), e é neste sentido, que se torna indispensavel este entendimento, uma vez
que, técnicas que buscam desenvolver o conhecimento alimentar podem proporcionar
melhorias no manejo e no cultivo desses organismos, como é o caso da auto-alimentacéo,
que configura-se uma importante ferramenta neste processo, pois, € a habilidade que os
peixes possuem na assimilacdo do aprendizado de selecionar os alimentos (ALMAIDA-
PAGAN et al., 2006; FLOOD et al., 2010, 2011; FORTES-SILVA; MARTINEZ; SANCHEZ-
VAZQUEZ, 2011; MATTOS et al., 2016b; NAVARRO et al., 2009; RUBIO et al., 2004, 2004;
RUBIO; SANCHEZ-VAZQUEZ; MADRID, 2003a; SANTOS et al., 2016).

Portanto, o sistema de auto alimentacgéo tornou-se uma ferramenta util para avaliar os
ritmos alimentares de peixes e preferéncias alimentares (AZZAYDI et al., 1998; MONTOYA;
ZAMORA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2012). Diferentes autores tém desenvolvido varios
dispositivos acoplados a computadores para tais pesquisas, usando sensores eletronicos
(BOUJARD et al., 1992), sensores de estiramento (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1994) e
fotocélulas infravermelho para detectar demandas alimentares (KITAGAWA et al., 2015).
Ao longo dos anos, esses sistemas tém auxiliado a desenvolver protocolos de alimentagéo
com design eficaz, evitando o desperdicio de racdo e melhorando a utilizagéo dos alimentos
pelos peixes (CHO, 1992; FORTES-SILVA; KITAGAWA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2016).

Dessa forma, essa técnica permite aos peixes, regular e diminuir o desperdicio de
racao, pois fornece alimento no horario exato que o peixe deseja se alimentar, efetivando
0 consumo e os indices produtivos, pois com o maior numero de alimentagdes ao longo
do dia, os indices de digestibilidade dos nutrientes sdo otimizados, influenciado de modo
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positivo a eficiéncia dos nutrientes no metabolismo animal (FLOOD et al., 2010, 2011;
FORTES-SILVA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2012; HEILMAN; SPIELER, 1999; MATTOS et
al., 2016b; MONTOYA; ZAMORA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2012; NAVARRO et al., 2009;
PASPATIS; BOUJARD, 1996; RUBIO et al., 2004; SHI et al., 2016; YAMAMOTO et al.,
2002).

Portanto, em estudos com diferentes espécies de peixes, foi possivel observar a
capacidade dos animais em ativar o alimentador de auto demanda e assim compor um
ritmo especifico de alimentagdo, sendo pela primeira vez estudo este tipo de sistema
nas espécies de peixes amazlOnicas, como € no caso O pirarucu (Arapaima gigas)
(ARANDA et al., 2000; BISWAS et al., 2016; CUENCA; DE LA HIGUERA, 1994; FAST,;
QIN; SZYPER, 1997; MADRID; BOUJARD; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2001; MATTOS et
al., 2016a; SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1994, 1998a), porém, em algumas estacdes do
ano o ritmo alimentar pode variar (BOLLIET; ARANDA; BOUJARD, 2001; BOUJARD;
LEATHERLAND, 1992; KULCZYKOWSKA, 2010; REEBS, 2002; VOLKOFF; HOSKINS;
TUZIAK, 2010). Oncorhynchus masou masou apresentou ritmo diruno com alguns picos
nos periodos crepusculares (FLOOD et al., 2011), ja Dicentrarchus labrax apresentou
ritmo de alimentgdo diurno e noturno (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1998b; SANCHEZ-
VAZQUEZ; MADRID; ZAMORA, 1995), Tinca tinca, Oreochromis niloticus e Silurus glanis
apresentaram comportamento alimentar noturno (BOUJARD, 1995; FORTES-SILVA et al.,
2010b; HERRERO et al., 2005) e Trachinotus carolinus, Arapaima gigas, Carassius auratus
e Nothobranchius korthausae séo peixes com ritmo alimentar diurno (HEILMAN; SPIELER,
1999; LUCAS-SANCHEZ et al., 2011; MATTOS et al., 2016a; SANCHEZ-VAZQUEZ et al.,
1996).

Em relagcdo ao comportamento alimentar dos peixes, este esta diretamento
relacionado a trés fatores, o ecoldgico, o comportamental e a regulagcdo endocrina
(MACKENZIE; VANPUTTE; LEINER, 1998; VOLKOFF; HOSKINS; TUZIAK, 2010;
VOLKOFF; PETER, 2006), sendo que cada espécie ou grupo de peixe apresenta
um habito alimentar especifico. Segundo os mesmos autores, de acordo com essa
variabilidade de habitos, os peixes sdo modelos experimentais de estudo para regulagédo
do comportamento alimentar. Os peixes desenvolveram capacidade de buscar de acordo
com suas necessidades de ingestéo, nutrientes especificos que possam compor sua dieta
(RAUBENHEIMER; SIMPSON, 1999; SIMPSON et al., 2004; SIMPSON; RAUBENHEIMER,
2001). Essa capacidade é certificada em estudos, ja citados nesta revisdo, em que peixes
compdem dietas nutricionlamente equilibradas e regulam a ingestdo energética usando
alimentadores de auto demanda, demonstrando a habilidade em selecionar dietas a partir
de combinagdes de macronutrientes, obtendo assim os nutrientes necessarios para seu
desenvolvimento (RAUBENHEIMER; SIMPSON, 1999; SIMPSON et al., 2004; SIMPSON;
RAUBENHEIMER, 2001).

Assim sendo, a selecao de dietas foi pesquisado inicialmente utilizando alimentadores
a demanda (ADRON; GRANT; COWEY, 1973), oportunizando aos peixes selecionarem
macronutrientes especificos. Adaptacdes ao longo dos anos foram necessarias, para
possibilitar melhor adequagdo do método as diferentes espécies de peixes e também
para peixes de menor tamanho, que sdo incapazes de acionar os alimentadores. Ainda,
a popularizagéo do uso de computadores nos anos oitenta e noventa, permitiu que novos
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sistemas fossem desenvolvidos para registrar com precisdo a atividade de demanda
alimentar dos peixes, assegurando um monitoramento da preferéncia e comportamento
alimentar eficiente (CUENCA; DE LA HIGUERA, 1994; SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1994).

De acordo com SIMPSON & RAUBENHEIMER, (2001), a técnica de auto-
alimentacdo é uma préatica bem sucedida e aplicavel aos estudos de selecéo de dietas,
sendo uma estratégia importante para investigacdo da preferéncia nutricional em
peixes, na qual se baseiam na proposicado de RICHTER, (1922), denominada “sabedoria
nutricional”. Essa proposicao esta relacionada ao ato dos animais selecionarem dietas que
atendam as necessidades nutricionais e que nao seja um fendmeno aleatério, mantendo
o equilibrio metabdlico do animal. Assim, a escolha de uma dieta esta relacionada aos
efeitos benéficos que esta pode promover, fazendo com que a selecdo seja determinada
pelo status metabdlico.

Por meio dessa estratégia, realizaram-se estudos investigando em muitas espécies
de peixes a habilidade em selecionar dietas, em funcdo de seus habitos alimentares.
Assim, diversas pesquisas foram realizadas utilizando esta técnica, como estudos com
o Solea senegalensis, que foi possivel observar a capacidade de selecdo de dietas deste
peixe, contendo 68,00% de proteina (P), 16,30 % de carboidrato (C) e 15,70 % de lipidio
(L) (RUBIO et al., 2009), ja para a Oncorhynchus mykiss foi observado a selegdo de
63,80% de P, 17,70% de C e 18,50% de L (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1999) e para o
Dicentrarchus labrax foi constatado 55,00% de P, 23,00% de C e 22,00% de L (RUBIO;
SANCHEZ-VAZQUEZ; MADRID, 2003b), sendo essas espécies de peixes carnivoras.
Quando pesquisado o comportamento alimentar de espécies onivoras, a selecdo das
dietas pelos peixes, apresenta alvo nutricional diferente em relagdo aos carnivoros, como
é o caso da Oreochromis niloticus, que demonstrou selecionar 45,40% de P, 32,20% de
C e 22,40% de L (FORTES-SILVA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2012), e o Carassius auratus,
que selecionou 18,90% de P, 47,40% de C e 33,80% de L (SANCHEZ-VAZQUEZ et al.,
1998a). Como citado anteriormente, pela primeira vez este estudo foi desenvolvido com o
pirarucu (MATTOS et al., 2016b), sendo que esta espécie de peixe apresentou a seguinte
forma de selecdo de nutrientes: 56,3% P, 24,2% C, 19,5% L e consumiram 150-151 kJ/kg
PC/dia de energia. Ainda, para verificar o habito alimentar carnivoro da espécie, foi feito
dois desafios para verificar se os peixes sustentavam a ingestao de energia aumentando o
consumo de proteina. O desafio 01 foi diluir os nutrientes em 50% da sua quantidade incial
e o desafio 02 foi restringir proteina na alimentagéo. No desafio 01 os peixes aumentaram o
consumo de proteina diluida para poder obter o valor inicial e no desafio 02, quando havia
restricdo de proteina, eles ndo conseguiram sustentar a ingestao anterior. Comprovando
por meio deste, o potencial carnivoro da espécie e consumo de nutrientes dos mesmos,
promovendo dessa forma pela primeira vez um estudo que possibilitasse ao pirarucu
selecionar nutrientes de forma livre.

Diante de todos os beneficios descritos no uso do sistema de auto-alimentacéo, nota-
se sua importancia na nutricao de peixes. Contudo, na utilizagéo deste sistema, pode-se
verificar algumas desvantagens, como o custo elevado para a instalacéo, a participacéao de
ma&o de obra especializada para conducao dos trabalhos, a grande variedade de espécies de
peixe que podem comprometer o0 uso de determinados alimentadores, devido os diferentes
habitos alimentares, promovendo reestruturacdo dos sistemas, ainda, podemos citar o
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uso desta metodologia para peixes de menor porte, pois este ndo apresentam capacidade
de acionamento de determinados alimentadores, fazendo com que seja estabelecida
uma outra forma de conducédo dos trabalhos, o que pode acarretar em maiores custos e
provavel reducéo na eficiéncia, e por fim, o treinamento dos peixes que pode comprometer
o funcionamento, caso nao seja realizado de maneira correta.

31 COMPORTAMENTO ALIMENTAR EM PEIXES

O comportamento dos peixes € regido inicialmente por suas demandas diarias, como
a busca por alimentos (ADAMS; JOHNSEN; ZHOU, 1988; FERREIRA et al., 1998; HARA,
1993), a procriagcdo da espécie com diferentes estratégias (AZEVEDO; MALABARBA;
BURNS, 2010; JAMIESON, 1991; PECIO; BURNS; WEITZMAN, 2007; VAZZOLER, 1996)
e a sobrevivéncia (FERREIRA et al., 1998; GERKING, 1994; MAHER; LOTT, 1995). Esse
comportamento é relacionado da mesma forma que para os outros animais, ou seja, o peixe
apesar de estar em ambiente aquatico, em nada difere da sua esséncia comportamental
animal (SABINO, 1999). Como o foco principal deste estudo é a questédo alimentar, iremos
neste item descrever sobre tal comportamento.

Assim sendo, a quest@o alimentar € de grande importancia para os peixes, pois
relaciona-se com todas atividades e desenvolvimento desses organismos (DILL, 1983;
WOOTTON, 1999). Segundo VOLKOFF & PETER, 2006), a ingestdo dos alimentos, os
habitos alimentares, os mecanismos de detecgédo de alimentos, a preferéncia alimentar
e a frequéncia de alimentagédo sado fatores que estdo intimamente correlacionados com
o complexo comportamento alimentar. Dessa maneira, temos que, para a busca por
alimentos os peixes desenvolveram trés sistemas de conhecimento alimentar, sendo
estes, o0 aprendizado a curto prazo, a memoria intermediaria através de efeitos parental e a
memoria ancestral que engloba o efeito genético no fenétipo (FORTES-SILVA; KITAGAWA;
SANCHEZ-VAZQUEZ, 2016).

Amemoria alimentar, segundo FORTES-SILVAetal., (2016), advém da carga genética
dos organismos, por meio de uma carga gerada e de expectativas, por exemplo, sobre
os tipos de alimentos que podem ser encontrados. Porém, esse conhecimento alimentar
segundo FORBES, (2001), potencializa a memorizacdo de experiéncias positivas e/ou
negativas, proporcionando aos organismos a associacdo de uma percepgao alimentar de
acordo com suas necessidades intrinsecas. Essas experiéncias permitem aos organismos
avaliarem o quao um alimento satisfaz ou ndo as demandas nutricionais, proporcionando a
estes a escolha por determinados alimentos, o que influei diretamente em sua alimentacao
(FORTES-SILVA; KITAGAWA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2016).

Segundo SIMPSON & RAUBENHEIMER, (1996) e BERTHOUD et al., (2012), existem
trés tipos de aprendizados que 0s organimos podem associar a consequéncias nutricionais:
a aprendizagem de associacdes positivas, a aprendizagem de aversdes e respostas ndo
associativas. Assim, o conhecimento adquirido pode influenciar nas estratégias de buscas
por alimentos, como relatado por DILL, (1983), que infere que o estado nutricional dos
organismos pode influenciar no consumo de determinados itens alimentares, fazendo com
que a busca por alimento ndo seja por necessidades mas sim por oportunidades, mesmo
que altere o gasto energético.
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Dessa forma, o meio oportuniza aos organismos aquaticos diversas conformacgdes
alimentares, seja pela oscilacdo dos recursos, seja pelas alteracées ambientias espaciais.
Assim sendo, os organismos aquaticos podem alterar seu comportamento alimentar,
ou seja, o ambiente favorece a determinadas espéices a plasticidade trofica (ABELHA;
AGOSTINHO; GOULART, 2001), como descrito por HAHN et al., (1997), em que a espécie
de peixe Plagioscion squamosissimus alterou os itens de sua deita de acordo com a
disponibildiade alimentar no ambiente, da mesma forma que GOULDING, (1980), que
relatou esse tipo de comportamento paras as espécies de peixes redondas amazoénicas
(Colossoma macropomum, Mylossoma spp. e Myleus spp.) em determinadas épocas
do ano. Contudo, existem espécies que preferem manter seu padrdo nutricional ao ter
que alterar a estratégia alimentar (BARTUMEUS et al., 2005). Dessa maneira, nessas
situacdes, o comportamento dos peixes esta diretamente relacionado com a capacidade
de assimilar e compreender as variacbes ambientais dos itens alimentares, podendo ser
benéfico ou ndo para determinadas espécies, dependendo do habito e comportamento
alimentario (HOLT; JOHNSTON, 2011).

Diante deste cenario, GERKING, (1994) sugeriu a seguinte classificagdo alimentar
aos peixes: generalistas que ndo apresentam preferéncia alimentar (Oligosarcus jenynsii
— NUNES & HARTZ, 2006; Trachelyopterus lucenai - MORESCO & BEMVENUTTI, 2005;
Plagioscion squamosissimus — HAHN et al., 1997), especialistas que detém uma dieta
restrita com adaptagbes morfologicas tréficas (Schizodon nasutus, Schizodon intermedius,
Steindachnerina insculpta — BENNEMANN et al., 2000; Bryconamericus stramineus
— CASATTI & CASTRO, 1998; Bryconops giacopinni - SABINO & ZUANON, 1998) e
oportunistas que se alimentam de itens fora de seu leque nutricional e/ou de itens em
abundanica (Bryconamericus microcephalus - REZENDE & MAZZONI, 2003; Astyanax
rivularis - CASATTI & CASTRO, 1998; Deuterodon langei e Astyanax spp. — ARANHA et
al., 1998); Knodus moenkhausii- CENEVIVA-BASTOS & CASATTI, 2007). Entretanto, essa
classificacao pode ser alterada devido a plasticidade trofica das espécies e as variagbes
ambientais (ABELHA; AGOSTINHO; GOULART, 2001; KEENLEYSIDE, 1979; VAZZOLER,
1996), porém, esta forma de categorizacdo dos peixes se torna importante para o
estudo nutricional, uma vez que, a partir deste ponto, pode-se desenvolver pesquisas e
monitoramento de seu comportamento alimentar, proporcionando melhores indicadores
para a nutricdo dos peixes e/ou praticas de preservagdo ambiental em diferentes corpos
hidricos, favorencendo politicas publicas visando a melhoria nos indices produtivos e/ou
conservacao ambiental.

41 APRENDIZAGEM DOS PEIXES EM AUTO-SELECIONAR DIETAS COM
ALIMENTADORES DE AUTO-DEMANDA “SELF-FEEDERS”

Como relatado anteriormente, o comportamento alimentar estd baseado em um
tripé (FORTES-SILVA; KITAGAWA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2016), porém, nesse tdpico
serd abordado com maior grau de importancia a aprendizagem e o mecanismo para
auto-selecdo de dietas, ndo que a memoéria parental e a memoria ancestral ndo tenham
importancia, € que esta revisao visa o aprendizado dos peixes em auto-selecionar dietas,
utilizando alimentadores de auto-demanda “self feeders”.
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Os peixes advindos da aquicultura exibem uma ampla variedade de comportamento
alimentar em comparacdo com os animais terrestres. Os peixes sdo considerados bons
modelos experimentais para estudar a regulagdo da ingestdo de nutrientes (VOLKOFF;
PETER, 2006) e possuem consideravel plasticidade para ritmos de alimentagdo (SANCHEZ-
VAZQUEZ et al., 1996). De acordo com SIMPSON & RAUBENHEIMER, (2001), os peixes
sé@o capazes de regular a ingestéo de nutrientes e defender um alvo nutricional.

Assim sendo, segundo FORTES-SILVA et al., (2016), a aprendizagem em auto-
selecionar dietas por meio da busca e do auto-conhecimento, faz com que os peixes possam
avaliar se determinados alimentos satisfazem ou ndo suas necessidades nutricionais,
promovendo um conhecimento apurado, permitindo dessa maneira, que estes mensurem
suas consequencias futuras de acordo com suas escolhas.

Essa capacidade baseia-se na “sabedoria nutricional’” observado em estudos
realizados com diferentes espécies de peixes carnivoros, como Solea senegalensis (RUBIO
et al., 2009), Oncorhynchus mykiss (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1999) e Dicentrarchus
labrax (RUBIO; SANCHEZ-VAZQUEZ; MADRID, 2003a) e peixes onivoros como
Oreochromis niloticus (FORTES-SILVA & SANCHEZ-VAZQUEZ, 2012) e Carassius auratus
(SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1998a). A auto-selecéo de nutrientes poderia ser usada para
otimizar a composicdo de dietas dos peixes de cultivo (BRANNAS; STRAND, 2015), e
permitir o desenvolvimento de programas mais eficientes de alimentacéo (KITAGAWA et
al.,, 2015). Além disso, os estudos que contemplam os peixes como guia para projetar
dietas, podem fornecer dados sobre mecanismos de regulagdo da ingestao de nutrientes
(FORTES-SILVA; MARTINEZ; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2011; FORTES-SILVA; SANCHEZ-
VAZQUEZ, 2012), e também sobre o bem-estar dos peixes de acordo com opcdes de
selecdo de alimentos livres (KULCZYKOWSKA; SANCHEZ VAZQUEZ, 2010; VOLPATO;
GONGCALVES-DE-FREITAS; FERNANDES-DE-CASTILHO, 2007).

Corroborando com este pensamento, SIMPSON & RAUBENHEIMER, (1996) e
BERTHOUD et al., (2012), relataram trés sistema de aprendizado:

+ aprendizagem de associac¢des positivas;
+ aprendizagem de aversoes;

«  respostas ndo associativas

Aliado a esse processo, 0 conhecimento alimentar dos peixes pode ser um ponto
importante na aprendizagem, uma vez que a busca pelo alimento se torna mais especifica
ao invés de ser aleatéria (BARTUMEUS et al., 2005; VISWANATHAN et al., 1999). Assim
sendo, alguns mecanismos como o alimentador a demanda, se tornaram ferramentas
importates para a auto-selec@o de dietas e consequentemente favoreceram a técnica de
aprendizado aos peixes, de modo que investigacoes a cerca do comportamento alimentar
de peixes se tornaram viaveis.

De acordo com SIMPSON & RAUBENHEIMER (2001), devido ao desenvolvimento
do alimentador a demanda, foi possivel que peixes selecionassem dietas de sua preferéncia
alimentar por meio do aprendizado nutricional e a agdo de demanda, por meio da escolha.
Assim sendo, esta metodologia se tornou uma maneira de facilitar o entendimento a cerca
do aprendizado dos peixes e ainda proporcionou avaliagdes do comportamento alimentar
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em peixes.

Dessa maneira, o sistema de alimentacdo por alimentadores de auto demanda
configurou-se como um importante instrumento para estudos dos ritmos de alimentacéo
(AZZAYDI et al., 1998). Este sistema permite ainda, diminuir o desperdicio de alimento,
além de fornecer a dieta no horéario exato que o peixe deseja se alimentar (FORTES-SILVA;
VIEIRA-ROSA, 2012). Varios dispositivos de alimentagéo foram desenvolvidos e evoluindo
com o tempo, como o sensor de toque (ADRON; GRANT, COWEY, 1973; GROVE;
LOIZIDES; NOTT, 1978; LANDLESS, 1976), uma roda de catraca com pequenos furos que
contém pastilhas alimentares individuais (TAKAHASHI; MURACHI; MORIWAKI, 1981), a
rotagdo de um disco com buracos perfurados em torno da periferia e operados por um motor
sincrono (BEACH; BAKER; ROBERTS, 1986), sensor elétrico (BOUJARD et al., 1992),
sensor de estiramento (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1994) e sensor de presenca — fotocélula
com luz infravermelha (KITAGAWA et al., 2015). Esses dispositivos sdo acoplados a um
microcomputador que permite a gravacgao continua do comportamento alimentar e o horario
de preferéncia de alimentacao dos peixes. Desse modo, o desenvolvimento de sistemas de
auto-alimentacdo € um importante instrumento para avaliagdes do comportamento alimentar
de peixes (CHO, 1992; FORTES-SILVA; MARTINEZ; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2011).

Diversos autores trabalharam com esse sistema afim de buscar o padréo de selecao
de dietas de espécies de importancia produtiva, como foi o caso de:

*  Arapaima gigas (MATTOS et al., 2016b)

«  Carassius auratus (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1998a);

. Dicentrarchus labrax (ARANDA et al., 2000);

«  Dicentrarchus labrax (RUBIO; SANCHEZ-VAZQUEZ; MADRID, 2003a);
»  Dicentrarchus labrax (RUBIO et al., 2004);

- Diplodus puntazzo (VIVAS et al., 2006);

*  Oncorhynchus masou masou (FLOOD et al., 2011);

»  Oncorhynchus mykiss (RAILSBACK et al., 2005);

*  Oncorhynchus mykiss (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1999);

- Oreochromis niloticus (FORTES-SILVA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2012);
+  Salmo salar (FRASER; METCALFE, 1997);

«  Salmo trutta (BREMSET, 2000);

«  Salvelinus alpinus (LINNER et al., 1990);

- Solea senegalensis (RUBIO et al., 2009);

-+ Sparus aurata (MONTOYA; ZAMORA; SANCHEZ-VAZQUEZ, 2012).
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Desse modo, estratégias alimentares, incluindo ragcdes com maior atrato-
palatabilidade, adequacédo no tamanho do pellet, frequéncia alimentar 6tima, controle do
consumo e racdes mais digestivas, tem um impacto significativo sobre a produtividade de
empreendimentos aquicolas (Mizanur e Bai, 2014; Biswas et al., 2010). Atualmente, nas
pisciculturas comerciais, principalmente no Amazonas, as ra¢des nao apresentam tamanho
de pellets adequados para as diferentes fases do cultivo e sdo ofertadas manualmente
lancando a ragéo no viveiro com um numero pré-determinado de refei¢cdes, que varia de 2
a 4 alimentagdes por dia (Pantoja-Lima et al., 2015).

Esta pratica alimentar é subjetiva, pois geralmente & fornecida a quantidade de
alimento acima das exigéncias e das quantidades nutricionais que os peixes realmente
necessitam, resultando em excessos alimentares, baixa eficiéncia alimentar, aumento dos
residuos nitrogenados e fosfatados, poluicdo ambiental e perdas econdmicas (Oliveira,
2009). Assim, o advento de alimentadores automaticos, pode promover a maior eficiéncia
no manejo alimentar das espécies amazdnicas, impactando o desenvolvimento dos peixes,
promovendo melhores indices na conversdo alimentar e melhorias na qualidade da agua
da piscicultura, devido a maior frequéncia alimentar no manejo, proporcionando melhores
indices de digestibilidade, influenciando de modo positivo a eficiéncia dos nutrientes no
metabolismo animal, devido o maior nimero de refeicbes ao longo do dia (Fortes-Silva
e Sanchez-Vazquez, 2012). Estudos com o tambaqui (estudo ndo publicado), umas das
principais espécies de peixes amazOnicas, demonstrou a capacidade deste peixe em
aprender auto-selecionar seu alimento por meio dos alimentadores de auto-demanda
“self-feeders” logo nos primeiros dias, assim como, os parametros zootécnicos e dados de
economicidade, demonstraram melhores indices quando o manejo alimentar utilizado foi o
alimentar a demanda.

51 CONCLUSAO

A utilizagao do sistema de auto demanda para alimentagao ¢ eficiente, pois promove
bom desempenho dos peixes e reduz o desperdicio de alimento, propagando também a
avaliagé@o correta do hébito alimentar dos peixes. Esses resultados demonstraram que é
possivel utilizar peixes amazdnicos como guia, para fornecer ferramentas Uteis para o setor
da aquicultura, desenvolvendo protocolos de alimentos de boa qualidade nutritiva e de
preferéncia alimentar.

Ainda, os resultados das pesquisas com alimentadores automaticos demonstraram
que independentemente da fonte alimentar e da espécie de peixe, a metodologia descrita
ao longo da reviséo, pode auxiliar a aquicultura, no que tange as estratégias de alimentacao
dos peixes, incluindo horéarios e cronogramas alimentares precisos. Portanto, a partir de
investigacOes detalhadas sobre o ritmo de alimentacdo, o produtor podera efetivar sua
producéo.

Assim sendo, os sistemas descritos nesta revisao podem servir de modelo para
investigacdes de regulacdo da ingestdo alimentar, bem como estabelecer uma gestdo
da aquicultura, por meio do conhecimento do ritmo alimentar dos peixes, promovendo
a construcdo de um planejamento alimentar preciso, sendo o peixe o guia, diminuindo
desperdicios de ragbes e proporcionando melhorias na qualidade da 4gua.
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RESUMO: Os aminoacidos exbégenos estao
entre os componentes de dietas com formulagbes
nutricionalmente ricas utilizadas na nutricdo de
peixes. No entanto, para os peixes amazénicos
produzidos nas pisciculturas ainda ha poucos
estudos com exigéncias de aminoacidos. O
objetivo deste estudo foi demostrar um panorama

das pesquisas com exigéncia de aminoacidos
para peixes de importdncia econdmica, que
podem servir como base para estudos com
peixes amazénicos. No atual estudo de revisao
sistemética foram utilizados artigos publicados
nas bibliotecas digitais Science Direct, SciELO
e Google Scholar, inserindo palavras chaves
dos seguintes strings de busca: peixe exigéncia
aminoécido lisina (ou treonina, ou metionina), e
nutricdo de tambaqui (ou pirarucu, ou matrincha,
ou matrinxa). Embora melhorias no desempenho
dos peixes sejam observadas sob fornecimento
de aminoacidos respeitando a exigéncia que é
determinada por métodos como o perfil corporal,
dose-resposta e o conceito de proteina ideal, os
varios métodos utilizados dificultam o confronto
das respostas mostradas entre autores.
Lisina, metionina e treonina destacam-se em
maior numero de estudos devido ao elevado
requerimento dos peixes, facilidade de aquisicao
e de determinacdo. Alisina possui maior limitagéo
nas dietas para peixes e atua em conjunto com
a metionina na sintese proteica, enquanto a
treonina restringe a sintese de metabolitos.
Informagbes sobre caracteristicas e exigéncias
destes e de outros aminoacidos dietéticos para
peixes, contribuirdo para estudos futuros.
PALAVRAS-CHAVE: piscicultura, nutriente,
lisina, metionina, treonina, tambaqui.

AMINO ACID REQUIREMENT IN DIETS: A
NEED FOR AMAZONIAN FISH

ABSTRACT: Exogenous amino acids are among
the components of diets with nutritionally rich
formulations used in fish nutrition. However, for
Amazonian fish produced in fish farms, there are
still few studies with amino acid requirements. The
objective of this study was to show an overview
of researches with amino acid requirements for
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fish of economic importance, which can serve as a basis for studies with Amazonian fish. In
the current systematic review study, articles published in the digital libraries Science Direct,
SciELO and Google Scholar were used, inserting keywords from the following search strings:
fish requirement amino acid lysine (or threonine, or methionine), and nutrition of tambaqui (or
pirarucu, or matrincha, or matrinxa). Although improvements in fish performance are observed
under the supply of amino acids respecting the requirement that is determined by methods
such as body profile, dose-response and the ideal protein concept, the various methods used
make it difficult to compare the responses shown between authors. Lysine, methionine and
threonine stand out in a greater number of studies due to the high requirement of fish, ease
of acquisition and determination. Lysine has a greater limitation in fish diets and acts together
with methionine in protein synthesis, while threonine restricts the synthesis of metabolites.
Information on characteristics and requirements of these and other dietary amino acids for
fish, will contribute to future studies.

KEYWORDS: fish farming, nutrient, lysine, methionine, threonine, tambaqui.

11 INTRODUGAO

Nas Ultimas décadas, concomitante ao avango das pesquisas com nutricdo de peixes,
autores se dedicaram a revisar a literatura e reunir, informagdes obtidas por experimentacao
empirica ou por modelagens matematica sobre a exigéncia de aminoacidos exdgenos,
discutindo resultados, eficiéncia das abordagens utilizadas, entraves e tendéncias para
andlises em peixes (Ketola, 1982; Cowey, 1994; Hauler & Carter, 2001; Furuya & Furuya,
2010; Nunes etal., 2014). Esta simula de conhecimentos elucida questdes sobre a exigéncia
de aminoéacidos em varias espécies de peixes e € uma ferramenta Util na investigagdo do
nutriente para espécies que néo possuem os valores determinados.

Anutricdo de peixes requer a elaboragao e o correto fornecimento de dietas com alto
valor nutricional, compostas essencialmente por aminoacidos que supram as exigéncias
do peixe (Wilson, 2002; Furuya et al., 2011; Hua et al., 2019). Aminoacidos s&o compostos
estruturais das proteinas que atuam em diversos locais do organismo animal executando
funcbes distintas (Lehninger et al., 2002; Nelson & Cox, 2018). Eles podem ou néo ser
sintetizados em quantidade suficiente pelo organismo animal, o que oportunizou classifica-
los como essenciais e ndo essenciais (Nelson & Cox, 2018).

Amino4cidos de produgdo exdgena possuem exigéncia nutricional determinada
através de metodologias como dose-resposta, perfil de aminoéacidos e conceito de proteina
ideal, e podem ser expressos pelo percentual de proteina bruta da dieta (Andrade et al.,
2015). Baixos niveis de aminoacidos nas dietas limitam o desempenho animal, enquanto
os altos niveis elevam a taxa de excrecéo de nitrogénio, comprometendo a qualidade da
agua e o retorno dos investimentos com a piscicultura. A suplementagdo com aminoéacidos
nos niveis de exigéncia condiciona a maior eficiéncia na preservag¢do da saude do peixe,
ao aumento no ganho de peso, menor conversao alimentar, melhor composi¢do da carne
e maior rendimento dos cortes comercializados. O produto mais rentavel impulsiona o
crescimento da industria de pescado e contribui na manutencao dos recursos naturais das
espécies especialmente para peixes largamente explorados, como 0s peixes amazodnicos
tambaqui Colossoma macropomun, matrinchd Brycon amazonicus e pirarucu Arapaima
gigas (Ahmed & Khan 2004; Brandao et al., 2009; Abimorad et al., 2010; Bomfim et al.,
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2010; Helland & Grisdale-Helland, 2011; Dairiki et al., 2013).

Apesar dos peixes amazOnicos possuirem grande capacidade produtiva, as
escassas informagdes sobre nutrientes como aminoacidos ndo oportunizam a elaboragéo
de dietas exclusivas, condicionando o uso de dietas abrangentes a peixes com mesmo
habito alimentar. O contrario ocorre para a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), truta
arco Iris (Oncorhynchus mykiss), carpa (Cyprinus carpio), bagre norte americano (Ictalurus
punctactus) e o salmao (Oncorhynchus spp.), que séao peixes com exigéncias determinadas
para aminoacidos essenciais (Ribeiro et al., 2016). Diante do exposto, no atual estudo
objetivou-se estabelecer um panorama sobre publicagbes com exigéncia de aminoacidos
em dietas para peixes, a fim de orientar estudos futuros com peixes amazonicos.

21 MATERIAL E METODOS

A revisdo literaria foi realizado a partir de 94 artigos, e citagdes neles incluidas,
publicados nas plataformas digitais Science Direct, World wide science, SciELO (Scientific
Electronic Library Online) e Google Scholar, inserindo como chave de busca, nos idiomas
portugués e inglés, strings com as palavras peixe, aminoacido, lisina, treonina, metionina,
exigéncia e nutrigéo.

O estudo foi organizado com abordagens sobre a utilizagdo de aminoacidos na dieta
de peixes, expondo o modo de absor¢do dos nutrientes e os resultados da participacéo
na fisiologia e metabolismo, no primeiro tépico. No tdpico seguinte, ocorre a descricdo
dos métodos utilizados para determinar a exigéncia aminoacidica. No penultimo e no
ultimo topico sdo apresentadas informagdes substanciais, tradicionais e atuais, sobre a
suplementacgéo de pesquisas com determinagéo da exigéncia de lisina, metionina, treonina
e demais aminoacidos ex6genos ao peixe.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Métodos utilizados na determinacao das exigéncias de aminoacidos

A exigéncia nutricional € a quantidade do nutriente necessaria diariamente para que
o0 animal mantenha suas atividades produtivas, sendo determinada através de métodos
cientificos (Albertini et al., 2015). Embora os estudos sobre exigéncias de aminoacidos
em peixe sejam realizados ha mais de seis décadas, o consenso sobre a utilizagdo de
um método Unico na determinagéo ainda néo foi estabelecido, o que facilitaria a posterior
comparacao dos resultados entre as pesquisas (Sakomura & Rostagno, 2007; NRC, 2011).
O método quantitativo dose-reposta, utilizado por muitos pesquisadores, consiste na
oferta de doses diferentes do aminoéacido teste com concomitante avaliagdo da resposta
do animal quanto a par&dmetros do desempenho (Furuya et al., 2006; Botaro et al., 2007;
Abimorad et al., 2010; Zehra & Khan, 2014). As informagdes obtidas permitem estruturar
curvas com tendéncia crescente até a inflexdo, e verificar o menor nivel de adi¢cdo para
maior desempenho. Em paralelo, possibilita projetar o momento do platé da curva e das
respostas decrescentes perante supersaturagdo (Euclydes & Rostagno, 2001). No método
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dose-resposta, o comportamento da curva é caracterizado quatro momentos distintos.
No momento inicial, o nutriente apenas assegura a mantenca, enquanto no momento
resposta ha melhorias nos parametros analisados. Adicionalmente, a curva possui o
momento de estabilidade, quando a evolu¢do da resposta positiva cessa, e 0 momento de
toxidade, quando a adi¢éo do nutriente pode ocasionar prejuizos ao animal por interacbes
antagoénicas (Euclydes & Rostagno, 2001; Sakomura & Rostagno, 2007).

Alguns entraves sao detectados nas analises com dose resposta como a imprecisédo
na interpretacé@o das curvas e resultados que ndo expressam a exigéncia dos aminoacidos
através da proteina intacta. Os dados sao verificados com analise de variancia seguida
de teste de comparagédo de média, mas, isoladamente o modelo ndo confere a precisdo
necessaria (Sakomura & Rostagno, 2007). As verificagcdes prosseguem com analises de
regressao em modelos lineares e nao lineares como o linear response plateau (LRP)
ou broken line, o exponencial e o quadratico, de acordo com adaptacdes estatistica.
Métodos lineares como o LRP n&o consideram aspectos fisioloégicos e podem subestimar
as informacgdes, enquanto o modelo quadratico tende a superestimar a dose 6tima. No
entanto, modelos quadraticos se ajustam bem aos dados nas anélises de determinacgao de
exigéncia nutricional (Sakomura & Rostagno, 2007).

O método de determinagéo da exigéncia através do perfil de aminoacidos corporal é
condicionado pela capacidade individual de absor¢ao do nutriente e utiliza a relagéo entre
cada aminoacido indispensavel na dieta e a quantidade total de aminoacidos indispensaveis
(relacdo A/E). Estes aminoacidos sdo somados a tirosina e cistina, como estabelecido
inicialmente com pesquisas com salméo prateado (Oncorhynchus kisutch Walbaum,
1792) (Arai, 1981) e na sequéncia, verificado para truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss
Walbaum, 1792) e (Salmo salar Linnaeus, 1758) por Wilson & Cowey (1985). O aminoacido
indispensavel utilizado como base da relagdo A/E é o aminoacido mais limitante na dieta
animal. Na nutricdo de peixes, este nutriente é a lisina, que € um aminoacido que atua
preferencialmente na deposigéo de proteinas do corpo, o que possibilita produzir respostas
superestimadas (NRC, 2011).

As dietas formuladas para atender a exigéncia de proteina bruta contém altos
niveis de aminoacidos, ocasionando desbalanceamento na real exigéncia do peixe, que
oxida a cadeia de carbono e desvincula-se do objetivo principal (Ronnestad et al. 2000).
Assim sendo, esta exigéncia é determinada através do conceito de proteina ideal, que
segundo o NRC (2011), é o melhor balango possivel no requerimento de aminoacidos
para o desenvolvimento animal nos processos de manutencéo biologica e crescimento.
Na determinacdo da exigéncia de aminoacidos esta definicdo da proteina ideal viabiliza
a suplementacgdo nutricional de aminoacidos na forma cristalina em niveis adequados.
A adequacado tende a maximizar o uso da proteina e a reduzir seu percentual sem
comprometer os parametros produtivos, o que diminui a excrecdo de nitrogenados e
contribui para a sustentabilidade do meio (Bureau & Encarnacgéo, 2006; Botaro et al., 2007;
Zaniboni et al., 2018).

Adicionalmente aos métodos consubstanciados para determinagéo de aminoacidos,
modelos matematicos estruturados pelaintegracao de informacgdes de diferentes abordagens
metodologicas sao utilizados em varios estudos. O uso destes modelos permite calcular a
exigéncia nutricional do peixe considerando a etapa da vida e a taxa de crescimento dos
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peixes (Glencross, 2008; Hua et al., 2019). Estes modelos foram encontrados com aplicagéo
na nutricdo animal em estudos publicados desde a década de 60 e permanecem inseridos
nos estudos atuais por gerar respostas num curto periodo e pelo custo em relagdo a
experimentacdo empirica (Riggs,1963; France et al., 1987; Gill et al., 1989). No entanto,
para os modelos matematicos séo atribuidos questionamentos sobre o fato de estimar a
exigéncia de aminoacidos de maneira independente, ndo considerando a interagdo destes
com outros nutrientes importantes para manutencéo do organismo presentes na dieta do
peixe (Shearer, 1995).

O método da oxidag@o dos aminoacidos nos tecidos preconiza que aminoacidos em
concentragOes dietéticas restritas na dieta possivelmente terdo menor oxidagao (oxidagédo
direta) e maior sintese endégena. Comportamento oposto a este é esperado para o
excesso aminoacidico na dieta, levando os aminoacidos excedentes a oxidagao (Ribeiro
et al., 2008). Embora esta técnica tenha sido utilizada na determinacéo de triptofano e
de lisina, ndo mostrou eficiéncia na determinacdo de outros nutrientes como a arginina,
ndo sendo recomendada por alguns autores (Wilson 1994; NRC, 2011). A correlagéo entre
aminoacidos biodisponiveis no sangue e no musculo do peixe também foi estudada para
determinar exigéncia de aminoéacidos na dieta, porém, em poucos casos a exigéncia dos
aminoacidos foi confirmada (NRC, 2011).

Alteragdes no consumo da dieta podem ser indicativo da exigéncia de amino4cidos.
A caréncia de triptofano, arginina, leucina, lisina ou metionina, resultam em significativa
diminuicdo do consumo da dieta (Tibaldi & Kaushik, 2005; Kaushik & Seiliez, 2010). No
entanto, é real a necessidade de mais estudos sobre 0s mecanismos que envolvem consumo
de aminoécidos, exigéncia de aminoacidos e a interagdo destes com outros nutrientes. O
fato de as relagbes entre os aminoacidos permanecerem constantes nas varias fases de
desenvolvimento dos peixes, ainda que as exigéncias venham a variar, sugere uma op¢ao
para padronizar e acelerar o conhecimento sobre as exigéncias aminoacidicas (Furuya et
al., 2005; Araripe et al., 2011).

3.2 Suplementacao do aminoacido lisina

Em investigacdes com exigéncias nutricionais a lisina tem sido utilizada como
referéncia para determinagdo dos demais aminoacidos, dado a maior facilidade na sua
quantificacdo e disponibilidade comercial de cristais com alta qualidade na forma de L-lisina
(Rollin et al., 2003; Furuya et al., 2004; Furuya et al., 2006; Nguyen & Davis, 2016). A lisina
€ um aminoacido néo sintetizado em quantidade suficiente pelo corpo do peixe, sendo
especialmente direcionado para a deposicdo no tecido muscular, participa da producéo
do colageno junto a hidroxilisina. Adicionalmente, ela é precursora da carnitina (sintese de
L-carnitina) atuante na beta-oxidagcdo mitocondrial de acido graxos e sua suplementacao
em dietas melhora o percentual de sobrevivéncia, a utilizacdo da proteina pelo animal, o
crescimento e demais parametros de desempenho produtivo (Murillo-Gurrea et al., 2001;
Peres & Oliva-Teles, 2008; Ovie & Eze, 2013; Furuya et al., 2013; Madrid et al., 2019). O
desequilibrio da lisina nas dietas propicia maiores entraves no ganho de peso dos peixes,
enquanto niveis adequados promovem resultados opostos, aumentando a converséo
alimentar, o rendimento de carcaca, a retencdo de nitrogénio, além de prevenir doencas e
danos nas nadadeiras (Rollin et al., 2003; Peres & Oliva-Teles, 2008; Takishita et al., 2009;
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Dairiki et al., 2013; Ovie & Eze, 2013; Furuya et al., 2013).

Conceitualmente, a lisina é o aminoacido mais limitante em alguns cereais e gréos
de uso comum como fonte proteica na nutricdo de peixes, sobretudo quando acrescentados
na composicdo da dieta com objetivo de substituir ou reduzir a concentracdo da proteina
animal e reduzir os custos (Mai et al., 2006; Ebeneeazar et al., 2019). A limitacdo de um
aminoacido reporta a inclusédo deste na dieta em concentracao insuficiente para manutencao
do bom desempenho produtivo do peixe, e a menor caréncia do aminoécido restringe o
aproveitamento dos demais. De acordo com Forster & Ogata (1998) e Mai et al. (2006)
a exigéncia de lisina na nutricdo de peixes concentra-se entre 3,7% e 6,2% da proteina
dietética (PD), porém, o NRC (2011) mantém os registros para lisina entre 5,0 e 6,8% da
proteina ofertada na dieta.

Assim como acontece com a lisina, muitos estudos com exigéncia nutricional de
outros aminoacidos essenciais estdo concentrados em peixes na fase juvenil. Isto ocorre,
especialmente em espécies de peixes considerados grandes na fase adulta, porque os
investimentos em pesquisas sdo mais custosos, demandando estruturas laboratoriais
maiores e recursos para elaboracéo e manutengao da dieta durante o experimento, além do
fato de que a atengdo maior esta voltada para as etapas de crescimento do peixe, onde ha
acelerada sintese proteica. As exigéncias dos juvenis de yellowtail (Seriola quinqueradiata
Temminck & Schlegel, 1845), grass carp ou carpa-capim (Ctenopharyngodon idella Cuvier
& Valenciennes, 1844), e totoaba ( Totoaba macdonaldi Gilbert, 1890), foram determinadas
respectivamente, 1,66, 2,07 e 1,64 % da dieta (Ruchimat et al., 1997; Wang et al., 2005;
Madrid et al., 2019). A exigéncia de lisina para a espécie introduzida, e altamente produzida
no Brasil, tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758), foi verificada para juvenis
por Furuya et al. (2006), por Bomfim et al. (2010) e por Furuya et al. (2013), que encontraram
os valores de, respectivamente, 1,44% (5,23% PD), 1,54% (5,5% PD) e 1,31% de lisina
digestivel.

Poucas espécies nativas possuem pesquisas com aminoacidos como ocorre com
a exigéncia de lisina para o jundia (Rhamdia quelen Quoy & Gaimard, 1824) e para o
pacu (Piaractus mesopotamicus Holmberg, 1887) (Montes-Girdo & Fracalossi, 2006;
Abimorad et al., 2010). O tambaqui (Colosssoma macropomun Cuvier, 1818) possui a
maior desvantagem em tecnologias nutricionais, apesar de ser a principal espécie nativa
cultivada, tendo apenas pesquisa recente sobre concentrac¢do de lisina na fase inicial de
vida, determinada como 2,00% de lisina total. O fato evidencia a urgéncia de mais pesquisas
que revelem as exigéncias dos peixes brasileiros com alto potencial produtivo, ja inseridos
na aquicultura no pais e que carecem de informacdes para ajustamento nutricional a fim de
aumentar a produtividade e a economia no cenario regional e nacional.

A formulagao de dietas com eficacia depende do adequado balango no perfil de
aminoacidos estabelecido a partir de dados consistentes sobre as exigéncias nutricionais
(Bicudo & Cyrino, 2009) e do conhecimento sobre o requerimento de nutrientes. A lisina
cristalina foi introduzida nas dietas para peixes com intuito de equilibrar o balanceamento
nutricional, considerando a caréncia dos ingredientes vegetais, e consolidou-se diante das
observagdes positivas sobre os ganhos do animal (Cowey, 1994; Zarate & Lovell, 1997;
Nguyen & Davis, 2016). As tecnologias atuais permitiram formulacbes com concentrado
proteico de milho com altos niveis de lisina intacta para tilapia do Nilo (O. niloticus) e bagre
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americano (Ictalurus punctatus Rafinesque, 1818), que segundo Nguyen & Davis (2016)
possui a mesma eficacia da suplementagdo com lisina cristalina e maior aproveitamento
econdémico, além de grande concentragdo de metionina e outros aminoacidos. De uma
forma ou de outra, a lisina tende a permanecer como referéncia e a ser adicionada a dieta
do peixe para impulsionar o crescimento animal, evidenciando que espécies com o nivel
ideal estabelecido sao favorecidas perante o mercado considerando os maiores ganhos
atribuidos em funcao do aminoacido.

3.3 Suplementacao da treonina, metionina e demais aminoacidos exégenos

Para a producdo de imunoglobulinas e de mucinas do trato gastrointestinal
dos peixes, a treonina € 0 aminoacido mais limitante (Silva et al., 2006; Bomfim et al.,
2008; Bomfim et al., 2014). Atua sintetizando proteina com a formacao de colageno e de
elastina, impedindo o acimulo de gordura no figado e estimulando o sistema imunologico
e a atividade do timo (Ahmed, 2004; Cavalheiro et al., 2014). A necessidade de treonina
dietética a 1,11% foi verificada por Araripe et al. (2011) para a tabatinga, cruzamento de
espécies nativas (Colossoma macropomum x Piaractus brachipomum). Este percentual
se aproxima dos niveis de treonina total e digestivel de 1,11 e 0,99% para as melhores
respostas sobre o desempenho de tilapia do Nilo (O. niloticus; 1,64 + 0,03 g) encontradas
por Bomfim et al. (2008).

Paralelamente, a metionina participa de funcdes fisiolégicas como crescimento
do peixe, e fungdes metabdlicas como o fornecimento de grupo metil via S-adenosil
metionina (SAM) para sintese de colina (Piedras et al., 2004; Cavalheiro et al., 2014).
Em conjunto com a lisina, a metionina forma a L-carnitina, precursora da carnitina que
carrega intracelularmente 4cidos graxos para metabolizagdo na mitocéndria, auxiliando na
regulacao dos triglicerideos e colesterol (Walton et al., 1984). Sob caréncia de metionina
no organismo, 0s peixes ficam propensos a desenvolverem cataratas, como registrado
para trutas (Walton et al., 1984), além de inapeténcia e reducdo de crescimento animal.
No entanto, quando em excesso, a metionina pode aumentar as taxas de aminoacidos no
sangue, e igualmente limitar o crescimento animal (Piedras et al., 2004), o que ndo ocorre
mediante dietas com balanceamento correto de metionina.

A metionina € comumente avaliada em ensaios experimentais juntamente com a
cistina em decorréncia da probabilidade de ser catabolizada em cistina. Para suplementacéao
em dietas para tilapia do Nilo, a recomendacédo de 0,75% metionina é considerada
elevada (NRC, 1993). O fato foi concluido com base na relacdo metionina:cistina dos
ingredientes normalmente utilizados em dietas comerciais, que é de aproximadamente 1:1,
condicionando a inclusdo de aminoacidos sulfurados em torno de 1,50%, e elevando o
custo da produgéo (Furuya et al., 2013). Concernente ao aminoéacido referéncia lisina, a
quantidade de metionina+cistina para tilapia do Nilo cultivada no Brasil foi determinada em
aproximadamente 60% da lisina da dieta, ou 0,9% da lisina cristalina (Furuya et al., 2004;
Bomfim et al., 2008; Furuya et al., 2013).

Triptofano, arginina, fenilalanina, leucina, isoleucina e valina, mesmo para espécies
de peixes que possuem grande quantidade de informagdes nutricionais, poucos séo os
dados disponiveis sobre as exigéncias destes aminoacidos, o que propicia o uso do perfil de
aminoacidos na relacéo AAE/L para estimar o requerimento nutricional (Teixeira et al., 2008;
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Furuya et al., 2013). Kasozi et al. (2019) estimaram as exigéncias dos dez aminoacidos
exogenos da dieta, somados a cisteina e tirosina (endégenos), para o teleésteo africano
pebbly ou peixe dos seixos (Alestes baremoze Joannis, 1835). Os resultados mostram uma
similaridade com respostas verificadas na literatura para os onivoros tilapia do Nilo (O.
niloticus), bagre americano (Ictalurus punctatus Rafinesque, 1818), carpa comum (Cyprinus
carpio Linnaeus, 1758), e aruana africano (Heterotis niloticus Cuvier, 1829) (Kasozi et
al.,, 2019). A espécie africana é potencialmente produtiva, portanto, as estimativas sédo
informacdes iniciais que precisam ser testadas pelo método dose-resposta. O caminho
tomado pelos pesquisadores é propicio para espécies ainda ndo efetivadas na piscicultura,
no entanto, 0 mesmo percurso experimental necessita ser persistido, com ainda mais
urgéncia, para as muitas espécies ja inseridas lucrativamente em cultivos de peixe e que
ndo possuem exigéncias de aminoacidos determinadas.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O atual estudo de revisédo expde a necessidade de maximizagéo de pesquisas com
aminoacidos para as espécies de peixes produzidas e potencialmente produzidas. Dentre
as espécies produzidas ressaltam-se espécies nativas de peixes amazdnicos para as quais
foram encontrados poucos estudos com exigéncias de lisina, metionina, treonina e demais
aminoacidos. Estas pesquisas podem ser enriquecidas com informacgdes refinadas para
as diferentes etapas de crescimento, testes fisioldgicos, metabdlicos e comportamentais.
No entanto, enfatizando a sugestédo de alguns autores, é importante buscar padronizacdo
em relag@o a pesquisas realizadas, aumentando a eficiéncia no julgamento das respostas
disponiveis em literatura e a precisdo no balanceamento destes aminoacidos dietéticos.
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RESUMO: O comércio mundial de peixes
ornamentais representa uma industria
multimilionaria e em ascensdo. A criagdo de
peixes ornamentais & o segundo “hobby”
mais popular do mundo, perdendo apenas da
fotografia. A piscicultura ornamental mundial
vem se sofisticando através do desenvolvimento
de tecnologias de manejo produtivo, nutricional
e melhoramento genético, para atender ao
mercado cada vez maior e mais exigente.
Existem aproximadamente 3000 espécies de
peixes comercializados como ornamentais e
pelo menos 55% deste montante sdo de peixes
tropicais. Mundialmente, cerca de 93% dos peixes
comercializados séo representados por espécies
de agua doce e, dentre estes, aproximadamente
90% séo provenientes da aquicultura. No Brasil
contudo, o maior volume dos peixes produzidos
em pisciculturas sé&o destinados ao mercado
interno, enquanto que praticamente a totalidade
dos peixes exportados sao provenientes do
extrativismo. Sendo que os peixes ornamentais
amazlnicos ganham destaque dentre as
principais espécies exportadas. Devido a
abundéncia de recursos hidricos e a ictiofauna
bastante diversa, especialmente na regido
amaz0nica, o Brasil possui grande potencial para
figurar entre os maiores produtores mundiais de
peixes ornamentais. Dessa forma, é importante o
desenvolvimento de tecnologias voltadas para o
aperfeicoamento das técnicas de manejo produtivo
e nutricional atualmente utilizadas. A producao de
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peixes ornamentais em cativeiro traz varios beneficios, como a possibilidade de produgéo
de variedades com cores e formas especificas, o desenvolvimento social e econdémico
local, além dos beneficios ambientais gerados pela redugéo da captura destas espécies no
ambiente natural. Assim, como presente capitulo, objetiva-se realizar um apanhado sobre os
diversos estudos envolvendo a nutrigdo e as técnicas de manejo produtivo adotados durante
as fases de larvicultura e crescimento, na produgéo das principais espécies amazoénicas de
peixes ornamentais.

PALAVRAS-CHAVE: Alimentos vivos; Dietas praticas; Nutricao de peixes.

NUTRITIONAL MANAGEMENT IN LARVICULTURE AND FINGERLING OF
AMAZONIAN ORNAMENTAL FISH

ABSTRACT: The world trade in ornamental fish represents a multi-million and growing
industry. Ornamental fish farming is the second most popular hobby in the world, second only
to photography. The worldwide ornamental fish farming has been becoming more sophisticated
through the development of technologies for productive, nutritional management and genetic
improvement, to serve the growing and more demanding market. There are approximately
3000 species of fish marketed as ornamental and at least 55% of this amount are tropical
fish. Worldwide, about 93% of the fish traded are represented by freshwater species and, of
these; approximately 90% come from aquaculture. In Brazil, however, the largest volume of
fish produced in fish farms is destined for the domestic market, while practically the totality of
fish exported comes from extraction. The Amazonian ornamental fish are highlighted among
the main exported species. Due to the abundance of water resources and the very diverse
ichthyofauna, especially in the Amazon region, Brazil has great potential to figure among the
world’s largest producers of ornamental fish. Thus, it is important to develop technologies
aimed at improving the productive and nutritional management techniques currently used.
The production of ornamental fish in captivity brings several benefits, such as the possibility
of producing varieties with specific colors and shapes, the local social and economic
development, in addition to the environmental benefits generated by reducing the capture
of these species in the natural environment. Thus, in the present chapter, the objective is to
provide an overview of the various studies involving nutrition and productive management
techniques adopted during the larviculture and growth phases, in the production of the main
Amazonian species of ornamental fish.

KEYWORDS: Live food; Practical diets; Fish nutrition.

11 INTRODUGCAO

A aquicultura ornamental é caracterizada pelo cultivo de macréfitas aquaticas,
macroalgas, moluscos, anfibios, crustaceos, répteis e outros animais aquaticos e
semiaquéaticos, tendo a piscicultura como a vertente mais abordada. A utilizagdo de peixes
como animais ornamentaisou de estimacdo é datada proxima do século 400 A.C. (LIMA,
2001). Entretanto, apenas a partir de 1930 ocorreu a difusédo do comércio de organismos
aquaticos, com maior destaque para década de 1950. Durante este periodo,inovacoes
tecnolégicas como os pequenos compressores de ar, permitiram melhores condigbes
no manejo de aquarios e impulsionaram o setor.Além disso, a moderniza¢do da aviagao
comercial também contribuiu para expansédo da atividade, uma vez que tornou possivel a
comercializagcao e transporte de peixes a grandes distancias e em curtos espacgos de tempo
(SAMPAIO et al, 2008). A disponibilidade de manuais, livros e guias ilustrados apresentando
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montagens de aquarios e métodos de criagdo de peixes, plantas e invertebrados aquaticos
ornamentais, tornou ainda mais popular a utilizagdo de organismos aquaticos como hobby.
Surgiram entéo, os termos “aquarismo” e “aquariofilia”.

No Brasil, a piscicultura ornamental teve inicio na década de 1920, com o sucesso
reprodutivo de algumas espécies asiaticas de aguas continentais (LIMA, 2001). Ja nas
décadas de 1950 e 1960 os peixes amazobnicos tiveram destaque no mercado ornamental
(VIDAL, 2003) e, na década de 1970 a Bacia Amazonica passou a ser considerada a maior
fornecedora mundial de peixes ornamentais de agua doce (HENDERSON et al., 1998). O
pico da exportacdo brasileira ocorreu em 1979, quando 20 milhdes de peixes ornamentais
foram parar em aquarios ao redor do mundo. Contudo, nas décadas de 1980 e 1990, a
exportacéo declinou e se estagnou. Um dos motivos desse declinio foio desenvolvimento
da criagdo em cativeiro de diversas espécies e linhagens, com melhor qualidade e cores
mais exuberantes que asvariedades selvagens.

Hoje, o comércio mundial de peixes para fins ornamentais € uma industria
multimilionaria e em ascensao (TLUSTY et al., 2013; LADISA et al., 2017). Atualmente,
existem cerca de 125 paises exportadores de peixes ornamentais, com destaque para
Cingapura, conhecida como a capital mundial do peixe ornamental e dominando cerca
de 17% das exportagbes do mundo. Espanha, Japdo, Myanmar e Indonésia também se
destacam (RAJA et al., 2019). Dentre os principais importadores, os Estados Unidos da
América se destacam com aproximadamente 24 milhées de aquaristas. Na Unido Europeia,
0s peixes ornamentais s&o o grupo de animais de estimac&o mais popular. No Brasil,
0s peixes ornamentais vém se tornando bastante populares, sendo um dos animais de
estimacédo preferidos pelos brasileiros, estando a frente dos gatos e atras somente dos
cées. Além de entretenimento, hobby e ornamentacéo, a criacdo de peixes ornamentais
também contribui para o desenvolvimento de pesquisas cientificas, atua como ferramenta
didatica de ensino e ainda corrobora diretamente com esforgos de preservacao de recursos
naturais e espécies ameacadas (DEFARIA et al., 2019).

Do total de peixes ornamentais comercializados no mundo, cerca de 90 a 96% sao
espécies de agua doce e deste montante, 90% sado provenientes da aquicultura (DEY,
2016; MONTICINI, 2019). Por outro lado, para as espécies ornamentais marinhas menos
de 10% das espécies comercializadas s&o provenientes de cultivos (LADISA et al., 2017),
em funcéo da falta de tecnologias de reproducéo e larvicultura para a maioria das espécies
comercializadas. Dentre as espécies dulcicolas mais comercializadas, destacam-se o acara
bandeira (Pterophyllumscalare), acara disco (Symphysodonaequifasciatus), neon cardinal
ou tetra cardinal (Paracheirodonaxelrodi), espada (Xiphophorushelleri), guppy ou lebiste
(Poeciliareticulata), paulistinha (Daniorerio) e o peixe beta (Bettasplendens), sendo as trés
primeiras espécies nativas da bacia Amazénica. No Brasil, 0 maior volume de exportacdes
de peixes ornamentais dulcicolas € proveniente do extrativismo, principalmente da bacia
Amazdnica nos estados do Amazonas e do Para, enquanto a produgédo provenienteda
aquicultura € menor e concentrada principalmente no estado de Minas Gerais, tendo como
principal destino o mercado interno, com maior demanda para os estados do Rio de Janeiro
e Sao Paulo (RIBEIRO et al., 2008; GONCALVES JUNIOR et al., 2013).

Os peixes ornamentais amazodnicos se sobressaempelo exotismo, diversidade de
cores, tamanhos, formatos e comportamentos (ARAUJO et al., 2020). Tais caracteristicas
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atraem aatencdo decomerciantes, importadores, criadores, colecionadores e pesquisadores.
Atualmente, foram catalogadas aproximadamente 2.700 espécies de peixes na bacia
Amazdnica(DAGOSTA E DE PINNA, 2019), sendo que cerca de 1.300 possuem potencial
para ornamentagédo (ROSSATO E OLIVEIRA, 2019). Entretanto, em fung¢éo do extrativismo,
muitas vezes de forma ilegal, parte destas espécies estdo em declinio ou ameacgadas de
extincdo (EVERS et al., 2019).

Atualmente, odesenvolvimento de tecnologiasde produgcdo de espécies
ornamentais amazoénicas tem se intensificado, aprimorando assim a qualidade dos peixes
no tocante a padronizacéo dos lotes, desempenho produtivo, taxas de sobrevivéncia e
desenvolvimento denovas variedades (ABE et al., 2016). Entretanto, maiores investimentos
no desenvolvimento de tecnologias de cultivo sdo necessarios para que o Brasil possa
figurar entre as grandes liderancas produtoras de peixes ornamentais e reduzir o impacto
do extrativismo sobre os estoques selvagens. Paises asiaticos e europeus que investiram
no desenvolvimento da piscicultura ornamental, hoje dominam o mercado de exportacéo
e possuem pacotes tecnolégicos para produgéo de diversas espécies, inclusive espécies
nativas do Brasil. Para que o comércio de peixes ornamentais possa se converter em
verdadeira oportunidade de negdcio e impulsionar uma nova dindmica na economia da
regido amazdnica, € preciso que a producao de peixes ornamentais se torne uma atividade
sustentavel, ou seja, economicamente rentavel, socialmente justa e ambientalmente
responsavel.

21 MANEJO NUTRICIONAL

Todos os animais tém a necessidade de ingerir alimentos para adquirir nutrientes
e energia, indispenséaveis para o funcionamento do metabolismo corporal. A quantidade
de energia e de cada nutriente a ser ingerido diariamente vai depender das necessidades
corporais dos organismos. Essa necessidade é denominada exigéncia nutricional. Assim, a
exigéncia nutricional pode ser definida como a quantidade de um nutriente necessaria para
atender um determinado nivel de produgéo (SAKOMURA E ROSTAGNO, 2015). Portanto,
ao estimar as exigéncias nutricionais dos peixes devemos sempre partir do conhecimento
da biologia edas variagdes existentes na morfologia e fisiologia dos sistemas digestivos das
diferentes espécies, em cada fase de vida (SILVEIRA et al., 2009). Devido a variabilidade
genética, que é especialmente alta em determinadas espécies de peixes, cada individuo
apresenta uma exigéncia particular para cada nutriente. Assim, é importante determinar
como um grupo de peixes responde ao receber niveis de determinado nutriente na dieta.
Também é importante estimar o nivel 6timo a ser fornecido em funcdo da avaliagdo
econdmica, visando redugdo nos custos de producao.

Determinar as exigéncias nutricionais consiste em quantificar e qualificar as
necessidades nutricionais dos peixes em energia, proteina, aminoacidos, acidos graxos,
vitaminas e minerais (PEZZATO et al., 2004). Porém, além de ser espécie-especifica,
fatores como digestibilidade dos nutrientes e ingredientes, sexo, fase de vida e estado
fisioldgicodo animal, além do sistema de producéo adotado(PEZZATO et al., 2004; FURUYA
et al., 2010), podem interferir nas exigéncias nutricionais dasdiferentes espécies de peixes.
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Para peixes ornamentais, os pigmentantes da pele (carotenoides, antocianinas
e as betalainas) também podem ser considerados parte das exigéncias nutricionais e
devem ser incluidos nas dietas.Uma vez que ndo podem ser sintetizados pelos peixes
e na sua auséncia, os animais apresentam prejuizos na reproducdo e na atividade do
sistema imune, quando em condicdes de desafio (CLOTFELTER et al., 2007). Além disso,
em muitas espécies e variedades de peixes ornamentais, a coloracdo da pele é um dos
principais fatores determinantes do valor comercial (DHARMARAJ E DHEVENDARAN,
2011) e, portanto, da lucratividade da atividade comercial.

Dessa forma, um dos grandes gargalos da producdo de peixes ornamentais € a
nutricdo, em funcéo da maioria das dietas balanceadas e completas existentes no mercado
ndo ser espécie-especifica ou fase-especifica. A grande diversidade de espécies e de
ambientes produtivos dificulta ainda mais o estabelecimento das exigéncias nutricionais
para as espécies, assim como, o desenvolvimento de tecnologias de manejo produtivo
e nutricional. Portanto, novas tecnologias e o aperfeicoamento das ja existentes, séo
fundamentais para o sucesso da cadeia produtiva das espécies ornamentais e principalmente
para o desenvolvimento econdmico e social da regiao Amazdnica.

Para determinar a exigéncia nutricional de uma espécie, experimentos de dose-
resposta sdo os mais indicados. Este método consiste em fornecer niveis crescentes
de determinado nutriente em uma dieta basal deficiente apenas no nutriente avaliado. A
exigéncia do nutriente é referente a quantidade do mesmo a partir da qual ndo havera
mais aumento no desempenho produtivo do animal. Dessa forma, é importante que os
niveis do nutriente a serem testados sejam bem determinados, para que a resposta do
animal ultrapasse a porgcédo ascendente da curva de dose-resposta e atinja um platé. O
excesso de determinado nutriente pode levar os peixes a reduzir os indices de desempenho
produtivo, uma vez que o animal terd um gasto metabdlico maior para lidar com o excesso
e, dependendo do nutriente, o animal pode apresentar sinais de toxicidade (VELASCO-
SANTAMARIA E CORREDOR-SANTAMARIA, 2011; CAMPELO et a., 2020). Determinar
qual nivel é alto ou baixo para determinada espécie pode exigir varios anos de pesquisa.
As exigéncias ja estabelecidas para espécies similares, que pertengam a mesma familia,
com mesmo habito alimentar, podem ajudar na determinacéo dos niveis a serem avaliados.

Neste contexto, principalmente na producéo de peixes de corte, a racéo é o insumo
mais oneroso, podendo chegar a 70% do custo totalde producdo (LOVELL, 1998; HLPE,
2017). No entanto, para as espécies ornamentais, esse valor pode ser inferior, dependendo
do manejo nutricional utilizado. A utilizacdo de alimentos vivos de baixo custo,como
rotiferos,copépodas e cladéceros, pode ser uma das estratégias adotadas. Apesar de
serem alimentos com elevados niveis de proteina, nem todas as espécies de peixes
apresentam desenvolvimento satisfatério quando alimentadas apenas com esse tipo de
alimento, principalmente devido ao reduzido tamanho destes organismos e a dificuldade de
captura por parte de peixes de tamanho maior.

O fornecimento de dietas balanceadas e completas, que levam em consideracao
as especificidades nutricionais de cada espécie em cada fase de vida, assim como o
fornecimento em quantidade e frequéncia adequadas, possibilita que os animais expressem
seu maximo potencial genético de desenvolvimento e resulta em peixes saudaveis ecom
qualidade, refletindo diretamente no valor de mercado. Acrescido a isso, dietas completas
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e balanceadas reduzem a excrec¢éo nitrogenada dos peixes e a producao de fezes, o que
reduz o potencial de eutrofizacéo dos efluentes gerados pela piscicultura.

Téao importante quanto o estabelecimento das exigéncias nutricionais das espécies,
0 manejo alimentar adotado é fundamental para o sucesso da produgdo. Em ambiente
natural, a alimentacdo dos peixes é altamente influenciada pela qualidade da &gua, habito
alimentar, plasticidade trofica, fotoperiodo e disponibilidade de alimento nas diferentes
estacbes do ano (KESTEMONT E BARAS, 2001). Fatores como horéarios e o tempo
disponivel para alimentacdo sé@o regulados por mecanismos fisioldégicos préprios, como
horménios e enzimas, que por sua vez, sao controlados por ciclos biolégicos, como o ciclo
circadiano e o alimentar, os quais normalmente apresentam elevado grau de interacao
(TAYLOR E MIGAUD, 2009; SALES et al.,, 2016). O principal sincronizador do ciclo
circadiano é o fotoperiodo, e sua manipulagéo pode afetar diretamente o desenvolvimento
e o padréo de cores de algumas espécies de peixes.

Para espécies diurnas, longos fotoperiodos estimulam o aumento no consumo
de ragdo. O maior consumo ocorre provavelmente devido a maior atividade dos peixes
sob essas condi¢cdes. Aumento que é evidenciado principalmente proximo ao horéario de
fornecimento do alimento, estimulando a producéo de hormdnios orexigénicos. A maior
atividade natatoria também estimula a deposicdo de aminoacidos para a formagédo da
proteina muscular, o que leva ao aumento do crescimento, uma vez que a deposicao de
proteina é responsavel pela maior parte do ganho de peso quando comparada com outros
nutrientes. Atrelado a estes fatores, 0 aumento do crescimento em fotoperiodos longos pode
ser proporcionado também pela melhora na eficiéncia da utilizagdo dos nutrientes, uma vez
que os processos digestivos e absortivos podem se tornar mais eficientes (BISWAS et al.,
2005; VERAS et al., 2013; SALES et al., 2016; VERAS et al., 2016a).

Em criacbes comerciais, a alimentacdo dos peixes também é influenciada pelas
condi¢bes sanitarias dos animais, pela composicdo e palatabilidade das dietas, pelo
fotoperiodo, qualidade da agua e densidade de estocagem. Assim, para o estabelecimento
de protocolos de manejo alimentar devem ser levados em consideragdo, nao somente os
aspectos acima citados, mas também a quantidade, a granulometria da dieta, a frequéncia
e horarios de alimentacdo. Realizar corretamente o manejo nutricional contribui para a
reducdo do desperdicio de alimento, garantindo assim a qualidade da agua, a saude dos
animais e a otimizag¢édo do custo de producéo.

A taxa de alimentagéo se refere a quantidade de alimento fornecido e é um dos
fatores que influenciam o crescimento e a sobrevivéncia dos individuos (ZUANON et al.,
2011; ABE et al., 2015). O excesso ou a falta de alimento pode comprometer o crescimento,
a eficiéncia alimentar (LEE et al., 2000) e consequentemente, a saude dos peixes. Altas
taxas de alimentacdo podem levar ao aumento da velocidade de passagem do bolo
alimentar pelo trato gastrointestinal, prejudicando a digestéo e a absor¢do dos nutrientes,
assim como piorando a converséo alimentar.Além disso, o alimento ndo consumido pode
deteriorar a qualidade da agua e causar mortalidade dos peixes. Taxas de alimentagcéo mais
préximas da saciedade do peixe podem otimizar a conversao alimentar, pois aumentam a
eficiéncia de digestao e absorg¢ao do trato gastrointestinal. Porém, alimentagao insuficiente
podera levar a redugdo do desempenho produtivo dos animas e aumento das disputas
pelo acesso ao alimento (SANTOS et al., 2019). Portanto, é preciso que o alimento seja
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fornecido em quantidade satisfatéria, proporcionando aos peixes nivel de consumo que
equilibre ganho de peso e converséo alimentar (SANTOS E LUZ, 2009).

A frequéncia alimentar, caracterizada pelo numero de vezes que o alimento é
ofertado aos peixes por dia, também é fundamental para o sucesso da produgéo. Definir
os intervalos de alimentagcé@o e de restricdo alimentar, periodo em que os animais ficam
sem alimentagéo, faz com que os peixes ajustem a quantidade de alimento consumido.
Fornecer alimento na frequéncia adequada pode reduzir problemas de interagéo social
e dominancia hierarquica, o que torna o lote mais homogéneo e reduz a necessidade de
classificacdes (SALES et al.; 2016; VERAS et al., 2016b; PAIXAO et al., 2019). A fase de
vida do peixe também influencia na frequéncia alimentar ideal, pois animais mais jovens
apresentam maior atividade metabdélica e geralmente necessitam de maiorfrequéncia
alimentar (VERAS et al., 2016c; PAIXAO et al., 2019). O habito alimentar do peixe
também deve ser considerado, uma vez que espécies onivoras, com estdbmago pequeno,
procuram alimento mais frequentemente, por apresentarem limitacdes na capacidade de
armazenamento. Por outro lado, espécies carnivoras, com estbmagos maiores e elasticos,
podem ingerir grandes quantidades de alimento em um Unico momento, mantendo-se
saciadas por longos periodos (CARNEIRO E MIKOS, 2005). De modo prético, a taxa de
alimentacgéo é dividida pela frequéncia alimentar para determinar a quantidade de alimento
que deve ser fornecida em cada alimentacéo.

Racdes formuladas para pos-larvas geralmente apresentam 40% a 50% de proteina
bruta, e teor de gordura entre 10% e 15%. Alevinos a partir de 0,5g ja podem ser alimentados
com ragdes na forma peletizada ou extrusada. E importante que a granulometria da ragéo
também seja ajustada as diferentes fases de desenvolvimento e tamanho dos peixes. Pds-
larvas e pequenos alevinos em geral sdo alimentados com rag¢do finamente moida, ou
em po, particulas inferiores a 0,5mm. Alevinos de 0,5 a 5,0g geralmente sdo capazes de
consumir micropeletes entre 0,5 a Tmm. Uma vez que estes micropeletes nem sempre
estdo disponiveis no mercado, muitos piscicultores se veem obrigados a estender o uso
da racéo em p6 por um periodo mais longo, até que o peixe atinja cerca de 5,0g e seja
capaz de consumir peletes de 2mm de diametro (KUBITZA, 2009). Para alimentacdo de
poés-larvas, o uso de alimentos vivos também pode ser uma boa estratégia nutricional,
especialmente para as espécies ornamentais.

31 MANEJO NUTRICIONAL DURANTE A LARVICULTURA

Assim que eclodem, as larvas da maioria das espécies de peixes ndo possuem
abertura bucal nem o trato digestivo completamente formado, sendo dependentes
exclusivamente das reservas de nutrientes presentes no saco vitelinico. Ap6s algumas
horas ou dias de vida, dependendo da espécie e da temperatura, as reservas energéticas
do saco vitelinico esgotam e elainicia a captura de alimentos ex6genos(PORTELLA E
DABROWSKI, 2008; JAROSZEWSKA E DABROWSK, 2011; PORTELLA et al., 2012). A
partir destes eventos inicia-se a fase de pés-larva. Tanto a larva como a pés-larva em nada
lembram o peixe adulto. Geralmente ndo possuem as nadadeiras totalmente formadas
e 0s sistemas orgéanicos ainda estdo em processo de formagéo (PEREIRA et al., 2016).
Larvas e pos-larvas também apresentam pouca pigmentacdo. As poés-larvas passam a
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serem chamadas de alevinos quando passam a apresentar caracteristicas que ja lembram
os exemplares adultos, como a presenca de todas as nadadeiras e o formato do corpo
semelhante ao adulto. Todo o processo, desde a eclosao das larvas, passando pelo estagio
de pos-larva, até a fase de alevinos, definimos como a fase de larvicultura.

Diferentemente da larvicultura de peixes de corte, que apresenta rentabilidade de
acordo com a biomassa de formas jovens produzidas, a rentabilidade da larvicultura de
peixes ornamentais esta diretamente relacionada a sobrevivéncia de cada individuo, assim
como na uniformidade dos lotes e no tamanho dos animais. Assim, o desenvolvimento
de protocolos de cultivo para formacao do pacote tecnoloégico para as principais espécies
amazobnicas de peixes ornamentais é de fundamental importancia.

Na fase de pés-larva muitas espécies ndo assimilam adequadamente os nutrientes
das dietas inertes(PEDREIRA et al., 2008; DIEMER et al., 2012). Mesmo a oferta de dietas
inertes com adequada composi¢éo nutricional e granulometria, podem refletir em altas
taxas de mortalidades para animais nesta fase, em funcédo de varios fatores, que variam
desde a falta de estimulos visuais, densidade de estocagem,taxa e frequéncia alimentar
utilizada, até aceitabilidade do préprio alimento fornecido, que depende da textura, cor,
sabor e tamanho. Por estes motivos, o emprego de alimentos vivos se tornou pratica
comum na primeira alimentacao de pos-larvas de peixes de vérias espécies.

O uso de alimentos vivos apresenta varios beneficios, como a melhor distribuicao do
alimento na coluna de agua (PEREIRA et al., 2016). A movimentagéo desses organismos
na coluna d’agua favorece a percepcéo das pés-larvas de peixes, através de estimulos
quimicos e visuais, 0 que estimula o consumo e, consequentemente, melhora as taxas
de sobrevivéncia (LUZ, 2007; TESSER E PORTELLA, 2006). Os organismos utilizados
como alimento vivo geralmente possuem composicdo adequada de nutrientes essenciais,
além disso, podem apresentar determinadas enzimas n&o encontrados nos alimentos
inertes. Dentre os principais alimentos vivos utilizados na aquicultura, destacam-se os
infusorios, representados pelo protozoario Paramecium sp., microalgas, microvermes
(Anguilulasilusiae), rotiferos, copépodos, cladbceros como Daphnia sp. e Moina sp., € 0s
nauplios de Artemia sp. (KANDATHIL RADHAKRISHNAN et al., 2020). O alimento vivo
ideal vai depender da espécie e da fase de vida do peixe. O tamanho da abertura bucal da
pbs-larva é determinante na escolha do alimento e pode variar conforme o crescimento do
animal (LIM et al., 2003).

Os nauplios de Artemia foram incorporados com sucesso na larviculturaao redor do
mundo e tem sido de uso padrdo em diversos empreendimentos aquicolas. AsArtemiasao
pequenos crustaceos de habitat marinho, filtradores, da Classe Brachiopoda, ordem
Anostraca e pertencentes a familia Artemiidae. A Artemiaé um organismo com alto valor
nutricional, apresenta entre 51% e 55% de proteina bruta, 14% a 15% de carboidratos,
13% a 19% de lipidios e 3% a 15% de acidos graxos altamente insaturados (TREECE,
2000). A Artemia € comercializada na forma de cistos (ovos de resisténcia), que devem
ser eclodidos em &gua salinizada (de acordo com a indicagdo do fabricante), em
ambiente bem iluminado. A facilidade de aquisi¢cdo deste produto nos mercados nacionais
e internacionais, a possibilidade de armazenamento fora da agua, além do tamanho e
composigdo nutricional dos nauplios, tornam as Artemiasum dos insumos mais importantes
na alimentacéo inicial de peixes. Entretanto, estudos econémicos referentes ao uso de
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nauplios de Artemia na alimentagéo de pos-larvas de peixes mostraram que esse tipo de
alimento esta entre os itens mais onerosos da larvicultura (KAMRUNNAHAR et al., 2019;
LE et al., 2019; KANDATHIL RADHAKRISHNAN et al., 2020). O preco dos cistos varia de
acordo com a produc¢éo nas salinas solares (VAN STAPPEN et al., 2019) e a qualidade
dos cistos varia em funcdo dos cuidados na coleta, processamento e armazenamento.
Portanto, a utilizagdo deste alimento deve ser avaliada, para as diferentes espécies, quanto
ao tempo, a taxa e a frequéncia ideal de fornecimento.

Na fase inicial de desenvolvimento dos peixes, a taxa e a frequéncia alimentar
tem influéncia direta nos custos com alimentagéo e, portanto, sdo necessarios esforcos
para estabelecer rotinas de manejo para a larvicultura das diversas espécies ornamentais
amazonicas. Na larvicultura do ciclideo ornamental amazbénico acara severo (Herosseverus),
melhores taxas de sobrevivéncia e desempenho produtivo foram observadas quando 250
naupliosde Artemia pos-larva’ dia' foram ofertadas,divididas em quatro alimentagdes
diarias (ABE et al., 2016). Para a pirrulina pintada (Pyrrhulinabrevis), outro peixe ornamental
amazonico, a quantidade ideal de alimento foi definida em 150 nauplios de Artemia pos-
larva dia' divididos em 4 alimentag¢des diarias (ABE et al., 2015). Pos-larvas de acara
bandeira, também alimentadas com 150 nauplios de Artemia pos-larva™ dia™', apresentaram
melhor desempenho produtivo na frequéncia alimentar de duas vezes ao dia (CAMPELO et
al., 2019a). A frequéncia de duas alimentacdes diarias também demonstraram excelentes
resultados para poés-larvas do peixe lapis (Nannostomusbeckfordi)(ABE et al., 2019).Estes
trabalhos demonstram que a taxa e frequéncia alimentar ideal & espécie-especifica e que
deve ser determinada a fim de otimizar a utilizagéo do alimento e racionalizar os custos.

A adocgdo de taxas e frequéncias alimentares inadequadas no fornecimento
denduplios de Artemia pode promover a redu¢éo da qualidade da agua devido a morte rpida
dos nauplios em agua doce, aumentando os niveis de condutividade e de aménia total da
aguade cultivo (SANTOS et al., 2015).Por se tratar de um organismo de ambientes salinos,
os nauplios de Artemia sobrevivempor pouco tempo emagua doce (BEUX E ZANIBONI-
FILHO, 2006; SOUNDARAPANDIAN E SARAVANAKUMAR, 2009), com isso as pos-larvas
ndo conseguem se alimentar de forma satisfatoria, prejudicando o desempenho produtivo
e a qualidade da agua. Uma estratégia adotada durante a larviculturaé a utilizagdo de agua
salinizada, via diluicao de sal comum (NaCl).

A agua salinizada ajuda a reduzir as perdas de ions e a absorcao de 4gua, por meio
da reducaoda diferengca osmatica entre o plasma dos peixes e o meio externo (VARSAMOS
et al., 2005). O sal pode também ser utilizado para prevenir doencas (MARCHIORO E
BALDISSEROTTO, 1999; SOUZA-BASTOS E FREIRE, 2009), promover o crescimento e
reduzir o estresse (LUZ E PORTELLA, 2002; BEUX E ZANIBONI-FILHO, 2007; SANTOS
E LUZ, 2009). Além disso, meios ligeiramente salinizados otimizam o aproveitamento
dos nauplios de Artemia (LOPES et al., 1996; JOMORI et al., 2012), pois a salinizacéo
da agua de criagcdo possibilitaqgue os microcrustaceos permanegam vivos por mais
tempo. Agua contendo 1 g L' de sal é recomendada durante a alimentagéo inicial de
pirrulina pintada com nauplios de Artemia (OLIVEIRA et al., 2020a). Para larvicultura do
oscar(Astronotusocellatus) (JOMORI et al., 2013) e do acara bandeira (EIRAS et al., 2019),
2 e 4 g L' de sal foram recomendados, respectivamente.

Outro fator preponderante nalarvicultura é a transicdo alimentar,substituicdo
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gradual do alimento vivo pelo alimento inerte, que deve ser realizada de forma cautelosa.
A substituicdo muito precoce pode levar a redugéo no crescimento e na sobrevivéncia das
pos-larvas. Em estudo sobre transi¢cdo alimentar na larvicultura do acara severo, melhor
desempenho produtivo foi observado nos animais alimentados com nauplios de Artemia
por 10 dias e o tempo de transi¢do para a dieta seca de trés dias (CAMPELO et al., 2019b).
Para larvas de acara bandeira, também podeser utilizado tempo de transi¢céo alimentar de
trés dias, porém, deve ser iniciada ap6s pelo menos 20 dias de alimentagcdo com nauplios
de Artemia (PEREIRA et al., 2016).

Além da adicdo de sal na agua e do periodo de transicdo alimentar, aproveitar o
crescimento compensatoério dos peixes também pode ser uma estratégia para otimizar
a utilizacdo de alimentos vivos e, consequentemente, reduzir os custos de producéo
(ITUASSU et al., 2004). A premissa & que 0s animais que passaram por um periodo de
restricdo alimentar, possam atingir o mesmo tamanho que os individuos mantidos com
maior disponibilidade de alimento. O crescimento compensatoério é identificado por ser
significativamente mais rapido que o crescimento dos animais que nao sofreram restricéao
alimentar, mantidos em condicbes ambientais equivalentes. Esse crescimento acelerado
acaba retornando para taxas de crescimento tipicas, apds o animal atingir o peso normal
para a idade que ele se encontra (ALl et al., 2003). Utilizar esse potencial de crescimento
acelerado em momentos estratégicos da criagdo pode reduzir o custo de produgdo, sem
acarretar em perdas no desenvolvimento dos animais.

Dentre as espécies ornamentais amazobnicas, foi observado crescimento
compensatorioem alevinos de acara severo ap0s larvicultura em diferentes taxas de
alimentagéo, peixes que inicialmente receberam 150 ou 250 nauplios de Artemia pos-
larva™ dia'ndo apresentaramdiferengas para o ganho de peso e comprimento apés 30
dias de alimentacdo a vontade com dieta balanceada, mas o custo de producéo foi 42,11%
menor para os peixes que receberem 150 nauplios de Artemia pos-larva™ dia (OLIVEIRA
et al., 2020b). Dessa forma fica claro que o crescimento compensatério dos peixes pode
ser utilizado para reduzir os custos de producéo com alimento vivo durante a larvicultura.
Porém, é necessario que mais estudos sejam desenvolvidos para determinar se esse
tipo de estratégia é vélida para outras espécies. Além disso, determinar as exigéncias
nutricionais e aperfeicoar o manejo produtivo dos peixes nas fases de alevinos e juvenis
também é determinante para utilizacdo dessa estratégia.

41 MANEJO NUTRICIONAL DE ALEVINOS E JUVENIS

Na alevinagem o ideal é a utilizacdo de ragbes extrusadas, uma vez que O
processamento de extrusdo melhora a digestibilidade dos nutrientes e possibilita que
os peletes flutuem na agua, facilitando a observacdo do comportamento alimentar dos
peixes por parte do tratador.Juvenis de acara bandeira apresentaram melhor desempenho
produtivo quando alimentados com dietas peletizadas ou extrusadas, comparados aos
juvenis que receberam dietas fareladas (RODRIGUES E FERNANDES, 2007). Contudo,
independente da forma ou processamento utilizado, é importante que a dieta fornecida
atenda as exigéncias nutricionais dos animais. Para isso, estudos de determinacdo de
exigéncias nutricionais sdo fundamentais.
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A proteina é o nutriente essencial de maior custo na produgéo de ragdes, uma vez
que os ingredientes proteicos sé@o 0os mais onerosos. O suprimento de proteina, principal
nutriente responsavel pelo crescimento dos animais, é particularmente importante para
peixes, pois estes apresentam maiores exigéncias nutricionais por proteinas que outros
animais domeésticos. Portanto, o conhecimento das exigéncias por proteina para as
espécies amazonicas é de fundamental importancia para a sustentabilidade econémica
da criacdo. Até o momento, sdo conhecidas as exigéncias nutricionais de poucas espécies
ornamentais amazonicas.

O nivel ideal de proteina na dieta de juvenis de acara disco foi estimado entre 45
e 50% (CHONG et al., 2000). Para alevinos de acara bandeira, o nivel ideal de proteina
foi estabelecido, em trés estudos independentes, entre 32 e 34% (ZUANON et al., 2006;
RIBEIRO et al., 2007; FRANCA et al., 2017). Para juvenis da mesma espécie, ZUANON
et al. (2009), observaram que o crescimento nao diferiu entre os animais alimentados com
dietas contendo 26, 30 e 34% de proteina. Estudos com acara severo também observaram
a tendéncia de redugdo da exigéncia proteica em animais maiores,foram estimados
niveisde proteina de 37 a 43% para alevinos e 34 a 38% para juvenis (SOUSA, 2016).Ja
para juvenis de oscar, o0 nivel de 32% de proteina foi considerado ideal (FABREGAT et al.,
2006). Por se tratar de uma espécie carnivora, seria esperado maior exigéncia por proteina
do oscar que pelo acara bandeira, espécie onivora. Entretanto, as comparagdes entre
espécies e estudos diferentes devem ser realizadas com cuidado, uma vez que diversos
aspectos podem interferir nos resultados, como a qualidade dos ingredientes proteicos, a
taxa e frequéncia alimentar empregadas e o nivel de energia das dietas.

A energia contida na ragéo nédo é considerada um nutriente, mas sim o resultado da
oxidagao de carboidratos, lipidios e proteinas. Apesar da proteina ser caracterizada como
nutriente estrutural, seu catabolismo gera energia e amonia, que é considerada toxica para
0s organismos aquaticos e excretada para o ambiente (WU, 2013). Assim, objetiva-se
durante o processo de formulagéo de dietas, fazer com que a energia para o crescimento
venha na sua maior parte de carboidratos e lipidios, objetivo alcancado especialmente via
experimentos de determinacao da relagdo 6tima de energia:proteina.

A relagdo energia: proteina exigida pelos peixes € menor que aquela exigida
por animais endotérmicos (aves e mamiferos), pois 0s peixes ndo gastam energia para
manter a temperatura corporal constante. Além disso, necessitam de menos energia que
0s animais terrestres para manter a posicao corporal na agua e gastam menos energia
para excretar os produtos nitrogenados, pois ndo precisam converter aménia em produtos
menos téxicos, como ureia ou &cido urico. Dietas com relagéo energia: proteina menores
que as exigéncias da espécie podem levar a redugéo da taxa de crescimento e aumento na
excrecao de amdnia, devido ao maior uso da proteina como fonte energética. Neste caso,
h&a o comprometimento da sustentabilidade econémica e ambiental da criagdo, uma vez que
0s peixes demorardo mais tempo para atingir o tamanho comercial e havera eutrofizacéo
do ambiente de cultivo e dos efluentes da criacdo. Por outro lado, o excesso de energia
podera causar deposicao excessiva de gordura corporal, reduzir o consumo de alimento
e inibir a utilizagdo de outros nutrientes (CHO, 1990). A relagdo ideal de energia:proteina
foi avaliada em dietas para juvenis de oscar, os peixes alimentados com dietas contendo
8 kcal de energia por g de proteina apresentaram os melhores valores de desempenho
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produtivo (NETO et al., 2013). Para juvenis de acara bandeira, dietas contendo 15 kcal g
de proteina atendem as exigéncias nutricionais (ZUANON et al., 2009).

Embora o cenario da aquariofilia mundial esteja em franca expansao,para que a
cadeia produtiva de peixes ornamentais amazoénicos desenvolva todo o seu potencial,
sdo necessariospacotes tecnoldgicos de cultivo espécie-especificos. Além disso, o
melhoramento genético das espécies ornamentais amazoénicas e a consequente produgcao
de linhagens cada vez mais exdticas, coloridas e adaptadas ao cativeiro também deve
ser estimulado.Nesse contexto, universidades, institutos federais e demais centros de
pesquisa,se destacam no desenvolvimento de estudos relevantes para o aprimoramento
das técnicas de manejo produtivo e nutricional das espécies ornamentais. Os 6rgaos
de fomento devem olhar com maior atencdo para esse setor, assim como as fabricas
processadoras de rag¢des.O crescimento da piscicultura ornamental poderéa colocar o Brasil
entre 0os maiores produtores e exportadores de peixes ornamentais do mundo, contribuindo
paralelamente para o desenvolvimento da regiao amazonica, via geragdo emprego e renda,
além de contribuir para a manutencao e preservagdo dos estoques naturais de peixes
ornamentais.
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RESUMO: A nutricdo e o manejo alimentar estao

AMAZONICOS

entre os fatores determinantes para o0 sucesso
produtivo de uma piscicultura. Assim, o presente
estudo é uma revisdo analitica de publicacbes
indexadas na plataforma digital Google Scholar
com abordagens sobre a nutricdo e manejo
alimentar dos peixes amazénicos tambaqui,
matrinxa@ e pirarucu. Foram utilizadas strings de
busca contendo palavras chaves relacionadas
com o tema proposto para alcancar publicacbes
dos ultimos 30 anos. Para nutricdo de peixes
amazobnicos foram encontradas pelo modo
direto 591 publicagbes, das quais 127 foram
publicagbes fiéis ao perfil de busca para o
tambaqui, matrinxad e pirarucu. Observou-se que
o tambaqui foi a espécie com maior quantidade
de trabalhos indexados (86), seguido do pirarucu
(16) e do matrinxa (15). Além das publicacdes
encontradas para essas trés espécies, outras
publicagbes (11), também fiéis ao perfil de busca,
foram encontradas para os hibridos tambatinga
e tambacu, e para o tucunaré, a cachara e a
pirapitinga. Para o matrinxa, observam-se maiores
esforcos de pesquisas direcionadas para o escopo
proteinas. Para o pirarucu, um dos escopos mais
observados foi a utilizagdo de enzimas exdgenas,
tais como amilases, proteases e lipases, para
auxiliar na digestibilidade de ingredientes de
origens diversas. Embora existam publicagbes
sobre exigéncia nutricionais, para a maioria
dos nutrientes as informagdes sdo escassas ou
conflitantes, requerendo mais pesquisas e uso de
metodologias comparaveis entre si.
PALAVRAS-CHAVE: alimentagdo, piscicultura,
Amazénia, produgéo.

NUTRITION AND FOOD MANAGEMENT
OF AMAZONIAN FISH

ABSTRACT: Nutrition and food management are
among the determining factors for the productive
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success of fish farming. Thus, the present study is an analytical review of publications indexed
on the Google Scholar digital platform with approaches on the nutrition and food management
of Amazonian fish tambaqui, matrinxd and pirarucu. Search strings containing keywords
related to the proposed theme were used to reach publications from the last 30 years. For
the nutrition of Amazonian fish, 591 publications were found, 127 of which were faithful to the
search profile for tambaqui, matrinxd and pirarucu. It was observed that tambaqui was the
species with the highest number of indexed works (86), followed by pirarucu (16) and matrinxa
(15). In addition to the publications found for these three species, other publications (11),
also true to the search profile, were found for the tambatinga and tambacu hybrids, and for
the tucunaré, cachara and pirapitinga. For matrinxd, greater efforts are observed in research
aimed at the scope of proteins. For pirarucu, one of the most observed scopes was the use
of exogenous enzymes, such as amylases, proteases and lipases, to aid in the digestibility of
ingredients from different sources. Although there are publications on nutritional requirements,
for most nutrients the information is scarce or conflicting, requiring more research and the use
of methodologies comparable to each other.

KEYWORDS: food, fish farming, Amazon, production.

11 INTRODUGAO

A nutricdo e o manejo alimentar estdo entre os fatores determinantes para o
sucesso produtivo de uma piscicultura (Aride et al., 2020). Nos ultimos anos, os avancos
no conhecimento técnico-cientifico nessas areas tém sido responsaveis por melhorias
dos indices produtivos obtidos ao longo do ciclo de cultivo. Por possuirem bons indices
produtivos e excelente aceitagcdo de mercado, os peixes amazdnicos de piscicultura séo de
grande interesse econdmico, sendo as espécies mais utilizadas na piscicultura o tambaqui
Colossoma macropomum, o matrinxd Brycon amazonicus e o pirarucu Arapaima gigas
(Maeda et al., 2009; Pantoja-Lima et al., 2015; Lima et al., 2020). A despeito das espécies
exoticas, como a tilapia Oreochromis niloticus e a carpa Cyprinus carpio, cujo conhecimento
sobre nutricdo e manejo alimentar estao bem estabelecidos para todas as fases do ciclo
produtivo, as espécies amazobnicas ainda demandam extensas pesquisas nessas areas
(Nascimento et al., 2020).

O tambaqui C. macropomum é a espécie amazbnica mais utilizada na piscicultura
regional, o que justifica a existéncia de maior acervo cientifico, técnico e tecnolégico sobre
a biologia, nutricdo, manejo alimentar e reprodutivo, entre outros aspectos importantes
relacionados ao ciclo produtivo da espécie (Aride et al., 2020; Aride et al., 2018; Aride et
al.,, 2016). O matrinxd B. amazonicus e o pirarucu A. gigas, por sua vez, sdo 0S peixes
amazoénicos com maior potencial de crescimento na piscicultura regional e nacional, apesar
de ainda representarem a menor parcela no cenério produtivo (Pantoja-Lima et al., 2015).

Apesar da representativa informacé@o existente sobre as espécies amazobnicas,
0 pacote tecnologico de cultivo e produgédo ainda nédo é fechado para nenhuma destas
espécies. Ademais conhecer e entender como se sucede a nutricdo e o0 manejo alimentar
das espécies amazlnicas é fundamental para auxiliar a alavancar o setor da piscicultura
na regido. Assim o presente trabalho teve por objetivo realizar uma revisédo analitica
que investigou artigos abordando a nutricdo e manejo alimentar dos peixes amaz6nicos
tambaqui, matrinxa e pirarucu, publicados em plataforma digital.
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21 MATERIAL E METODOS

2.1 Estratégias de busca

A revisdo analitica foi realizada a partir de publicacdes indexadas nos ultimos 30
anos (1989 - 2019) na plataforma digital (ou biblioteca digital) Google Scholar. Para reduzir
a complexidade da busca foram utilizadas strings de busca (search strings) no idioma
portugués, com palavras e termos separados pelo operador booleano ‘OR’ ou o caractere
da tabela ASCII ‘space’. De acordo com os objetivos da busca para identificar publicagbes
com ingredientes e nutrientes em cada topico desta revisao, as strings foram:

»  Tépico 3.1: nutricao dieta ragdo amazonico (tambaqui OR pirarucu OR matrin-
cha OR matrinxa)

+  Topico 3.2: nutricéo ingredientes substituicao OR inclusao tambaqui OR piraru-
cu OR matrincha OR matrinx3;

+  Topico 3.3: frequéncia alimentar OR quantidade de ragdo OR fornecimento de
racdo OR peso vivo dieta OR taxa tambaqui OR pirarucu OR matrincha OR
matrinxa;

+ Topicos 3.4 e 3.5: dieta racdo tambaqui proteina OR vitamina OR lipidio OR
carboidrato OR aminoacido OR enzima OR levedura OR probi6tico.

O operador booleano NOT e o operador matematico de subtragéo (sinal -) foram
utilizados para excluir termos néo favoraveis na string para publicagdes com tema nutricdo
de peixes amazénicos (Tépico 3.1): -"semi-intensivo” -miogénico -sémen -ribeirinho
-sazonal -termoestavel.

Foram coletados estudos nutricionais com espécies amazbnicas produzidas em
piscicultura (tambaqui, matrinxa e pirarucu) com as seguintes abordagens: ingredientes
tradicionais e alternativos, frequéncia alimentar e quantidade da dieta, nutrientes na dieta
para o tambaqui: niveis de proteinas, vitaminas, lipidios, carboidratos, aminoacidos,
enzimas, probibticos e leveduras. Os estudos coletados foram analisados pelo modo direto
(dados tais como observados e planilhados).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Nutricao de peixes amazénicos

A busca inicial pelas publicagdes cientificas com escopo relacionado a string de
maior abrangéncia — nutricdo de peixes amazdnicos — possibilitou uma viséo geral sobre a
quantidade e os enfoques das producgdes cientificas no ambito desta area nos ultimos 30
anos. Em relagéo as publicagdes em nutricdo de peixes amazOnicos, foram encontradas
591 publicacdes, das quais 127 foram publicagdes fiéis ao perfil de busca para nutricdo de
peixes amazOnicos para o tambaqui, matrinxa e pirarucu. O tambaqui foi a espécie com
maior quantidade de trabalhos realizados (85), seguida do pirarucu (16) e do matrinxa
(15). Outras publicagbes (11), também fiéis ao perfil de busca, foram encontradas para
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os hibridos tambatinga (Colossoma macropomum x Piaractus brachypomus) e tambacu
(Colossoma macropomum x Piaractus mesopotamocus), tucunaré (Cichla spp.), cachara
(Pseudoplatystoma reticulatum) e piraptinga (Piaractus brachypomus).

Com o presente trabalho de revisdo foram observados escopos variados (Tabela
1) para nutricdo das espécies analisadas, 0s quais vao desde assuntos relacionados as
exigéncias nutricionais, tais como proteinas, aminoacidos, carboidratos, fibras, vitaminas e
sais minerais, passando por assuntos relacionados ao uso de ingredientes alternativos, tais
como farinha de residuo de peixes, farinha de sangue e de o0sso, plantas, frutos, sementes,
produtos e/ou residuos de peixes e/ou agroflorestais, chegando aos assuntos voltados para
0 manejo alimentar, tais como frequéncia alimentar, parametros fisiol6gicos e bioquimicos
de peixes amazébnicos alimentados com ingredientes alternativos, enzimas exdgenas e
probiéticos.

Hibridos e outras

Escopo da publicacao Tambaqui Matrinxa Pirarucu espécies

Ingredientes alternativos - plantas,
frutos, sementes, produtos ou residuos 38 2 3 2
de peixes ou agroflorestais

Proteinas e/ou Amino&cidos 13 7

Enzimas exbgenas 8 -

Probiéticos 7 - - -
Manejo Alimentar 5 1 3 1
Sais minerais (ferro e fésforo) 5 - - -
Vitaminas (C, D e E) 4 2 1 1
Beta-glucano e/ou nucleotideos 2 - - -
Acidos Graxos 1 - - -
Carboidratos - 1 - 1
Gorduras - - - 1
Energia - - 2

Fibras - 1 - -
Outros assuntos 4 2 5 -
Total de publicacdes analisadas pelo 85 15 16 11

modo direto

Tabela 1. Escopos e frequéncia das publicagbes para string de maior abrangéncia - nutricdo de
peixes amazonicos (PAM) tambaqui, matrinxa e pirarucu.

Observagdes: 127 publicagdes analisadas. Algumas publicagdes abordavam mais de um escopo.
“Outros assuntos” correspondem aos aspectos gerais da biologia, fisiologia e nutricdo, processamento
e silagem, manejo comportamental e produgéo no cultivo. “Hibridos e outras espécies”: tambatinga,
tambacu, tucunaré (Cichla spp.), cachara (Pseudoplatystoma reticulatum) e piraptinga (Piaractus
brachypomus).

O tambaqui, além de ser a espécie amazOnica mais estudada, possui 0 escopo
ingredientes alternativos como o assunto mais abordado nos estudos nutricionais para a
espécie. Estes estudos visam avaliar a inclus&o ou substituicéo de ingredientes tradicionais
comumente utilizados nas racdes comerciais para peixes por ingredientes alternativos,
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como plantas, frutos, sementes, produtos e/ou residuos de peixes e/ou agroflorestais, que,
majoritariamente, sdo oriundos da biodiversidade amazénica.

Para o matrinxa, observou-se que a maioria dos esforcos de pesquisas estdo
direcionados para o escopo proteinas e/ou aminoacidos, com a finalidade de identificar
o nivel ideal destes nutrientes para a nutricdo balanceada da espécie. Para o pirarucu, o
escopo mais comum foi a utilizacdo de enzimas exdgenas, tais como amilases, proteases
e lipases, para auxiliar na digestibilidade de ingredientes de origens diversas com a
finalidade de propor formulagbes de ragbes economicamente viaveis e com 0s nutrientes
balanceados com a demanda nutricional da espécie. Para o pirarucu, as pesquisas voltadas
para avaliacéo de ingredientes alternativos, como a substituicéo de farinha de peixe por
proteinas de origem vegetal, como o farelo de soja, residuo de castanha, ou por proteinas
de origem animal, como a farinha de sangue ou de ossos, também tém sido encontradas
nas publica¢des sobre a nutricdo da espécie.

3.2 Ingredientes tradicionais e alternativos

Tradicionalmente, dietas comerciais para peixes séo elaboradas com ingredientes
proteicos, como a farinha de peixes e a soja, e ingredientes energéticos, como o milho e o
trigo. Para confecgéo de dietas para peixes na regido amazénica os ingredientes tradicionais
sé@o importados de regides produtoras dos insumos, o que aumenta o custo final do produto
(Pezzato et al., 2009; Boscolo et al., 2011). Os ingredientes utilizados como alternativos
em pesquisas cientificas sao provenientes de recursos da biodiversidade amazénica ou de
subprodutos de processamentos industriais, de origem animal (como a farinha de sangue)
ou vegetal (como a castanha da Amazénia), e incluidos e/ou substituidos em quantidades
nas dietas (Maeda et al., 2009; Guimaraes e Filho, 2004).

Dentre as publicacdes em nutricdo, os estudos com ingredientes, tradicionais ou
alternativos, sdo maioria e evidenciam resultados satisfatérios de crescimento (Tabela
2). Do total de 1270 resultados exibidos com a string “nutricéo ingredientes substituicao
OR inclusdo tambaqui OR pirarucu OR matrincha OR matrinxd” no Google Scholar,
83 publicagdes descrevem os efeitos dos ingredientes tradicionais e alternativos no
desempenho produtivo de peixes amazdnicos, sendo 70 para o tambaqui, 9 para o pirarucu

e 4 para o matrinxa.

Os estudos publicados com ingredientes alternativos objetivam encontrar alimentos
que barateiem os custos com a racao, reduzam os impactos ambientais e viabilizem o uso
de produtos regionais (Backes et al., 2007; Santos et al., 2010; Pereira-Junior et al., 2013;
Jobling, 2016; Costa et al., 2018). Dentre as publicagdes com ingredientes tradicionais e
alternativos para peixes amazonicos, 59 sdo publicacdes com ingredientes alternativos
para tambaqui, 5 para pirarucu e 3 para matrinxa. Estes resultados refletem a existéncia de
uma diversidade de estudos testados para o uso de ingredientes alternativos para o cultivo
do tambaqui, acompanhado da caréncia de publicacdes com ingredientes das dietas para
a matrinxa e pirarucu. O maior volume de pesquisas encontradas com o tambaqui se deve
ao fato de a espécie amazodnica ser a mais produzida e por ainda possuir potencial para se
expandir na piscicultura (FAO, 2018).

Os ingredientes das dietas dos peixes podem ser classificados, de acordo com
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a quantidade de proteina e de energia que o compdem, como proteicos (acima de 20%
de proteina) e energéticos (abaixo de 20% de proteina). Nos estudos analisados, os
principais ingredientes alternativos utilizados foram a mandioca e a castanha, que séo
energéticos e proteicos, e apresentaram percentual relativo de publica¢des de 4,1% e
1,8%, respectivamente. Na sequéncia estéo os ingredientes energéticos tucuma e manga,
e o ingrediente proteico cupuacu; todos com percentual relativo de publicagdes de 1,36%.
Outros ingredientes foram testados, como o farelo de babacu, farinha de leucina, farinha de
folha de leucina, farelo de folha de bananeira, farinha de licuri, farinha de peixes, camarao,
residuos de abacaxi e de maracuja, frutos e sementes de areas alagadas, como o catoré,
0 camu-camu, a embauba, jauari e munguba, seringa barriguda, feijao-caupi, farinha de
pupunha, quirera e farelo de arroz, girassol, farelo de palmiste. Todos estes ingredientes
citados foram avaliados para o tambaqui.

Desempenho do Ingrediente Alternativo

tambaqui
Farelo de babacu (%)
0 6 12
Peso Inicial (g) 24,25 24,37 2412
Peso Final (g) 39,37 40,37 43,05
CAA 2,11 1,54 1,35
Ganho de Peso (g) 15,12 16,00 18,92
Autores (ano): Lopes et al., 2010.
Recomendagéao dos autores: 12% de substituicao
Feijao-caupi (%)
5 10 15 20 25
Peso Inicial (g) 9,7+0,3 9,7+0,2 9,6 +0,2 9,5+0,1 9,8 +0,1
Peso Final (g) 19,1 +£0,91 18,4 +2,8 17,4 £2,9 17,9+2,0 19,7 £0,2
CAA 1,6 +0,1 1,7+0,5 22+1,0 1,8+0,3 1,5+0,1
Ganho de Peso(g) 9,3+0,9 8,7+3,0 7,731 84+21 10,0 £0,3
Autores (ano): Dairiki et al., 2013
Recomendacéao dos autores: 25% de substituicéao
Farelo de c6co (%)
0 25 50 100
CAA 1,17 £ 0,09 1,17 £ 0,13 1,26 +0,19 1,40 £ 0,26

Ganhode Peso  , 45,057 2104037 200+033 186044

Diario (g)
Autores (ano): Lemos et al., 2011
Recomendacéao dos autores: 0% de substituicao
Torta de cupuagu (%)
0 10 20 30
CAA 2,60:1a 3,16:1b 3,13:1b 3,57:1b
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69,63 +

Ganho de Peso (g) 56,9 +17,8b 57,4+17,1b 50+ 15,4b

18,8a
Autores (ano): Xavier et al., 2016
Recomendacao dos autores: 25% de substituicao
Torta de tucuma (%)
0 25 50 75 100
CAA 1,40 £ 0,2a 1,47 +0,1a 1,88 £0,3b 1,92 £0,3b 2,02 +£0,4b

Ganho de Peso (g) 443 +2,4a  526,5+2,9a 306 +2,0b 348,3+1,3b 288 + 1,6b

Autores (ano): Xavier et al., 2019

Recomendacéao dos autores: 25% de substituicao

Farelo de Licuri (%)

0 33,33 66,66 100
Peso Inicial (g) 3,18 £0,5 3,18 +0,6 3,18 0,7 3,18 +£0,8
Peso Final (g) 31,72+2,81 3295+1,33 30,31+1,74 27,84+0,5
CAA 1,89 1,88 2,2 1,93

Ganho de Peso (g) 26,59 +5,03 27,88 +4,94 24,78 +4,74 23,37 +2,29

Autores (ano): Campeche et al., 2014

Recomendacéo dos autores: 100% de substituicao

Crueira de mandioca (%)

20 40 60 80 100
Peso Inicial (g) 6,6 +0,1 6,6 +0,1 6,6 +0,1 6,7 +0,1 6,6 +0,1
Peso Final (g) 30,4 +9,6 34,4 +6,3 37,2+6,5 35,7+25 351+6,7
CAA 1,1+£0,1 1,0+0,1 1,1+£0,0 1,1+£0,0 1,1 +£0,1

Ganho de Peso (g) 23,8 +8,1 27,8 +51 30,6 +4,1 29,0+1,9 28,5 +6,7

Autores (ano): Pereira-Junior et al., 2013

Recomendacéao dos autores: 100% de substituicao

Tabela 2. Desempenho de tambaqui diante dos niveis de substituicdo do ingrediente
alternativo.

Legenda: CAA: Conversao alimentar aparente; Médias seguidas de mesma letra minscula nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

De acordo com esta revisdo, ingredientes como a mandioca, o babagu, feijao-caupi,
e o licuri podem ser utilizados integralmente na formulacao das ragdes para o tambaqui
proporcionando desempenho satisfatério. No entanto, alguns ingredientes podem resultar
em piora nas variaveis de desempenho zootécnicos devido a fatores antinutricionais, como
€ 0 caso da torta do cupuagu e do tucuma. Para ingredientes como o céco, embora do ponto
de vista biolégico possam ser incluidos em dietas para tambaqui, sdo economicamente
inviaveis como ingredientes alternativos. Outras publicagdes utilizando ingredientes
alternativos sdo direcionadas para a saude e bem-estar do tambaqui, digestibilidade,
rendimento de carcaga, composi¢cao de filé, a castanha da Amazédnia (Santos et al., 2010)
e o camu-camu (Aride et al., 2018).
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3.3 Manejo alimentar

Aspectos nutricionais como o manejo alimentar sao fatores que refletem diretamente
a eficacia dos nutrientes oferecidos na alimentacgéao, influenciando o desempenho do peixe
(Cho et al., 2003). O desperdicio de ragéo pode deteriorar a qualidade da agua causando
impacto ambiental, além de interferir nos custos da produgéo, uma vez que a alimentacao
representa a maioria dos gastos na piscicultura (cerca de 70%) (Cho et al., 2003; Crescéncio
et al., 2005). A adequacéo do manejo alimentar das espécies de peixes € uma das maneiras
mais eficazes de minimizar os custos de producédo, aumentar a produtividade e maximizar a
lucratividade, assim como minimizar o potencial poluente das ragdes, permitindo o aumento
da produtividade (Kubitza,1997).

Utilizando a string especifica para menejo alimentar no Google Scholar, 36
publicagcbes correspondem a estudos sobre a frequéncia alimentar e a quantidade de dieta
para os peixes amazobnicos, sendo 22 para o tambaqui, 10 para o pirarucu e 4 para o
matrinxa. O matrinxa, apesar de ser a segunda espécie mais criada na regidao amazonica,
ter comportamento agressivo, mas excelente sabor da carne (Hoshiba et al, 2007), detém
poucos estudos sobre 0 manejo alimentar, principalmente os que envolvem efeitos de
diferentes taxas de alimentacdo, desempenho de produgdo e aspectos econOmicos
relacionados aos diferentes tipos de cultivo.

A Tabela 3 demonstra os resultados de estudos sobre o manejo alimentar dos peixes
amazonicos em diferentes sistemas de cultivo. Para o tambaqui, os dados evidenciam que
€ possivel gerenciar a taxa de alimentagéo por etapas de cultivo que proporcionam melhor
conversao alimentar aparente e biomassa final. A taxa utilizada para tambaquis pensando
entre 50 a 250 g, € de 5% do PV (peso vivo)/dia; a taxa para peixes pesando de 250 a
1000 g é de 2,0% do PV/dia; e a taxa para peixes com pesos de 1000 g até o peso de abate
(2000 g) € de 1,5% do PV/dia. Para o matrinx&, alguns autores realizaram investigacdes
relacionadas a alimentag@o na natureza e a aspectos da nutricdo em piscicultura (Cyrino
et al.,, 1986), no entanto, especificamente sobre o manejo alimentar, a busca atual por
informacgdes nas plataformas digitais apontaram apenas publicacdes realizadas por Frasca-
Scorvo et al. (2001, 2007), que estudaram o comportamento e manejo alimentar dessa
espécie. Para o pirarucu, apesar de estar entre as espécies de maior potencial para o
desenvolvimento da piscicultura na Amazénia, pouco se conhece a respeito da preferéncia
alimentar natural do pirarucu, quanto ao horario de alimentacdo, e sobre o efeito que
diferentes manejos alimentares podem causar no desempenho zootécnico dessa espécie
(Crescéncio et al., 2005).
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Frequéncia alimentar

Quantidade da dieta

Peixe

amazonico
(fase de produgéo: vezes por dia) (% em relagéo ao peso vivo)
Inicial Inicial
Autores (Ano): Melo et al., 2001 Autores (Ano): Oliveira e Sousa, 2017
cI;ti:comendagoc-;s dos autores: 4 vezes por Recomendagdes dos autores: 5 % PV
Crescimento Crescimento

Tambaqui Autores (Ano): Souza et al., 2014 Autores (Ano): Oliveira e Sousa, 2017
cF;izcomendagoes dos autores: 2 vezes ao Recomendacdes dos autores: 2% PV
Final Final
Autores (Ano): Chagas et al., 2007 Oliveira e Sousa, 2017
(I;iizcomendagoes dos autores: 2 vezes ao Recomendagdes dos autores: 1,5 % PV
Inicial Inicial
Autores (Ano): Frascéa-scorvo et al., 2001 Autores (Ano): Frascéa-scorvo et al., 2007

o Recomendagdes dos autores: 2 vezes ao Recomendacdes dos autores: 1,69 % PV

Matrinxa dia
Crescimento Crescimento
Autores (Ano): Frasca-scorvo et al., 2007 Autores (Ano): Frasca-scorvo et al., 2007
Recomendacbes dos autores: 1 vez ao dia  Recomendagbes dos autores: 1,69 % PV
Inicial Inicial
Autores (Ano): Lima et al., 2017 Autores (Ano): Imbiriba, 2001
Recomendacgdes dos autores: 4 a 6 vezes  Recomendagdes dos autores: 8 a 10%
por dia PV
Crescimento Crescimento

Pirarucu Autores (Ano): Rodrigues et al., 2019 Autores (Ano): Lima et al., 2017

Recomendagdes dos autores: 3 vezes ao
dia

Recomendacbes dos autores: 3 a 4% PV

Final

Final

Autores (Ano): Lima et al., 2017

Recomendagdes dos autores: 2 vezes ao
dia

Autores (Ano): Scorvo-filho et al., 2004

Recomendacgdes dos autores: 2 % PV

Tabela 3. Percentual da relagédo entre as publicagcbes com frequéncia alimentar e quantidade
da dieta e as publicagbes com nutricdo de peixes amazdnicos para cada fase de producgéo dos
peixes amazonicos.

3.4 Nutrientes na dieta para tambaqui: proteinas, vitaminas, lipidios e
carboidratos

O tambaqui & um peixe com adaptac¢des morfolégicas que propiciam o habito alimentar

Capitulo 13



onivoro. Quando na natureza, se alimenta de frutos e sementes durante a enchente e cheia
dos rios e, nos periodos da vazante e seca, consome quantidade maior de zooplancton
(Rodrigues et al., 2014; Buzollo et al., 2018). Na fase inicial da vida o tambaqui se alimenta
através de estruturas filtrantes localizadas em suas branquias, que se tornam canais de
entrada para a proteina proveniente de pequenos organismos animais (Araujo-Lima e
Gomes, 2005). Em confinamento, o tambaqui ndo necessita de treinamento alimentar na
fase inicial, contrariando o que ocorre com peixes carnivoros como o pirarucu. Também néao
foram encontrados registros sobre canibalismo para o tambaqui, contrariando o que ocorre
com algumas espécies como o matrinxa. O tambaqui possui excelente aceitagdo a dieta
comercial, que é a principal fonte de nutrientes para peixes de piscicultura.

Aproteina, macronutriente composto por aminoéacidos, fornece nutrientes essenciais
para a sintese proteica corporal e a qualidade e a quantidade na dieta interferem no
desempenho do peixe (Amancio et al., 2019). Para o tambaqui, segundo Van Der Meer,
Zamora e Verdegem (1997), o teor de proteina influencia diretamente no consumo da dieta.
Esta influéncia ndo foi observada por Lima et al. (2016) para tambaquis com peso inicial
de 0,35 + 0,09 g nos niveis testados (20, 24, 28, 32, 36 e 40 % de proteina bruta) e por
tambaquis com peso inicial entre 2 e 20g (30, 35, 40 e 45 % de proteina bruta). No entanto,
Buzollo et al. (2018) registraram aumento do consumo diario da dieta, ganho de peso e taxa
de crescimento especifico, além de favorecimento da hipertrofia muscular, para tambaquis
com peso inicial de 6,53 + 0,43 g sob 29 % de proteina (Tabela 4). Para tambaquis com
peso inicial de 36,91 a 37,159 e peso final de 196,41 a 240, 97 g, Vidal et al. (1998)
concluiram que a relagéo da eficiéncia proteica reduziu com aumento da proteina dietética
nos niveis testados (18, 21, 24, 27, 30% de proteina na dieta). Segundo os autores, para
a faixa de peso estudada, 25,01% de proteina bruta na dieta atenderam a exigéncia dos
tambaquis (Tabela 4).

Desempenho do
tambaqui Proteina na dieta de tambaqui (%)
(PI: 0,35 = 0,09 g)

20,00 2400 2800 3200 36,00 40,00
Ganho de Peso (g) 10.23 11.38 13.51 13.66 15.45 15.17
CAA (g/g) 146 125 1.02 113 0.92 0.89

EP (%) 343 3.4 3.56 277 3.02 282
Consumodadieta 4495 1390 1358  15.39 14.20 13.47

(9)

Autores (ano): Lima et al. (2016)

Recomendacao dos autores: 31,57% de proteina, com relacao ED: PB
de 9,50 kcal de ED/g de PB.

Desempenho do

tambaqui Proteina na dieta de tambaqui (%)
(Pl: 2-20 g)
30,00 35,00 40,00 45,00
Ganho de Peso (g) 17.28 +1.75 18.27 +1.71 18.55+ 16.33 +0.78

1.14
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18.55 +

Peso final (g) 18.97 £1.78 18.27 £ 1.71 114 16.33 +0.78
1.92 +

CAA (g/g) 1.89+0.08 1.95+0.13 0.09 1.93 +0.08
Consumo diario da 32.07 =

dieta (g/peixe) 32.68 + 3.08 32.31 £2.38 1.02 28.32 +1.99

Autores (ano): Amancio et al. (2019)

Recomendacéao dos autores: 30% de proteina para tambaqui pesando
entre2e 20 g.

Desempenho do
tambaqui Niveis de proteina digestivel na dieta de tambaqui (%)
(PI: 6.53 = 0.43 g)

14,00 17,00 20,00 23,00 26,00 29,00 32,00

48,06
’ 70,16+ 84,09+ 108,35: 131,15+ 168,06 157,63 =
Ganho de Peso (g) Ll 25 225 3,58 343 +£577 1189
1,45+ 121+ 117 1,11+ 1,08+ 1,19+ 1,10+
CAA(9/9) 0,07¢  0,05° 0,07  0,03® 0,032 0,05% 0,08
EP (%) 4,09+ 411 369+ 341+ 3,11+ 255+ 255+
° 0,200 0,20 0,220 0,08 0,10° 0,12¢ 0,18
Consumo diario da O'f_“ 0.71 0.82 + 1.00 = 1.18 1.67 = 1.44 +
dieta (g) oos 005 0.07¢ 0.05¢ 0.05°¢ 0.04*  0.06°

Autores (ano): Buzollo et al. (2018)

Recomendacéo dos autores: 29 e 32% de proteina digestivel favorece
a hipertrofia do musculo e o desempenho do peixe.

Desempenho do

tambaqui Proteina na dieta de tambaqui (%)
(P1: 37,5 g)
18,00 21,00 24,00 27,00 30,00
Ganho de Peso (g) 159,26 203,72 200,15 192,39 189,02
CAA (9/9) 1,69 1,89 1,71 1,67 1,71
Relacéo de
Eficiéncia Proteica 3,55 2,94 2,82 2,45 1,97
(9/9)
Consumo diario da 264,67 328,23 29670 201,50 324,33
d|eta (g) ’ ’ ’ ’ ’

Autores (ano): Vidal et al. (1998)

Recomendacéo dos autores: 25,01% de proteina bruta supriram a
necessidade de proteica dos peixes.

Tabela 4. Desempenho produtivo de tambaqui alimentados com dietas contendo diferentes
niveis de proteinas.

Legenda: PI: Peso inicial; CAA: Conversao alimentar aparente; EP: Eficiéncia da proteina (%);
Energia digestivel (ED); Proteina bruta (PB). Médias seguidas de mesma letra mindscula nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A demanda proteica do peixe diminui na mesma propor¢cdo em que o0 corpo do
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animal cresce. Oishi, Nwanna e Pereira Filho (2010) investigaram niveis de proteina para
tambaquis na fase de crescimento, com peso inicial de 46,4 + 6,3g, e constataram que o
ponto de inflex&o da curva de ganho de peso indicou 30% PB como melhor resultado nesta
fase de crescimento. A necessidade de proteinas para tambaqui com peso inicial de 225,33
g = 11,31, cultivados até atingirem = 1000 g na fase final, foi investigada por Sousa et al.
(2015) que nao verificaram diferengca no desempenho para os niveis testados de 28% e
32% PB, concluindo que 28% €& economicamente viavel. Semelhantemente ocorreu com
Bezerra Neto et al. (2017) que avaliaram tambaquis na fase final com peso inicial de =1,000
g, e ndo encontrando diferenga significativa, concluiram que 22% PB é economicamente
mais viavel para a producgao.

Mesmo os nutrientes exigidos em menor quantidade pelo organismo, como
as vitaminas, tém sua importéncia assegurada na nutricdo de peixes. As vitaminas
hidrossoluveis (tais como o acido ascoérbico, tiamina, riboflavina, acido pantoténico,
piridoxina, acido folico, cobalamina, niacina e biotina) ndo sédo depositadas no corpo do
animal sendo necessaria sua ingestao diaria (Pezzato et al., 2004). Nos peixes, a sintese do
acido ascorbico é limitada pela auséncia da enzima L-gulonolactona oxidase, e a caréncia
desta vitamina pode ocasionar eros&o das nadadeiras, lordose, escoliose, anemia reducéao
no crescimento, entre outras avitaminoses (Chagas e Val, 2003; Falcon, et al., 2007; Dairiki
e Silva, 2011). Para o tambaqui, Chagas e Val (2003) verificaram que a auséncia de acido
ascorbico nas dietas reduziu hematocrito e eritrécitos, caracterizando anemia, e aumentou
o volume corpuscular médio. As vitaminas lipossolaveis (A, D, E e K) sdo depositadas
no figado dos peixes. Melhorias na condigao fisiolégica sob alimentacdo com associacao
das vitaminas C (acido ascorbico), E (tocoferol) e o mineral ferro foram verificadas para
tambaqui por Aride (2003). Paralelamente ao ferro, outros minerais tém sido investigados
para dietas de tambaqui, como ocorre com o fésforo (Sousa, et al., 2019). As vitaminas e
minerais podem ser adicionados nas dietas comerciais como premix (Dairiki e Silva, 2011).

Lipidios e carboidratos sdo os principais nutrientes energéticos da dieta dos peixes,
que possuem maior exigéncia de energia na fase adulta (Araujo-Lima e Gomes, 2005;
Dairiki e Silva, 2011). Silva Camargo et al. (1998) analisaram juvenis de tambaqui com
pesos na faixa de 30 a 180 g e concluiram que o nivel de 3.300 kcal de EM/kg proporcionou
as melhores respostas para ganho, conversdo alimentar e taxa de deposi¢céo proteica.
Almeida et al. (2011) investigou o comportamento de juvenis de tambaqui alimentados com
dietas isoenergéticas em diferentes niveis de proteinas (35, 30, 25, 20,5%) e lipidios (4,
8, 11 e 14,5%) e constatou que o aumento de lipidio dietético diminuiu o ganho de peso
dos animais e aumentou a glicolise, glicogenodlise hepatica, glicogénese e neoglicogénese
muscular. Os lipidios da dieta estdo fortemente correlacionados com a lipase do trato
digestorio dos tambaquis, como observado por Almeida, Lundstedt e Moraes (2006).
Sandre et al. (2017) avaliaram tambaqui (peso: entre 10 e 250g) nutridos com niveis de
carboidratos (41,0, 46,0 e 51,0 %) e de lipidios (4,0 e 8,0 %), e encontraram os niveis de
46% (460 g/kg) de carboidratos e 4% (40 g/kg) de lipidios como os ideias para o cultivo da
espécie. Nutrientes energéticos corretamente balanceados na dieta sdo poupadores de
proteinas, maximizando a eficiéncia proteica e reduzindo a excrecéo de nitrogenados no
meio.
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3.5 Aminoacidos, enzimas exdgenas, probiéticos e leveduras

Dentre as 1890 respostas emitidas pela plataforma Google Scholar para publicagdes
verificadas utilizando a string especifica para tambaqui, foi encontrada uma soma de 62
publicacbes sobre os nutrientes proteina (18), vitamina (5), lipidio (7), carboidrato (3),
aminoacido (10), enzima exdgena (4), levedura (2) e probiético (13). Além destas, foram
encontradas publicagbes com minerais como ferro (1) e fosforo (3). A baixa quantidade de
estudos com nutrientes para o tambaqui indexadas nas plataformas exp6e a caréncia de
tais informacbes. Esta escassez, adicionada ao fato do tambaqui ser o peixe verificado
com maior volume de pesquisas indexadas, permite sugerir que as publicacbes para 0s
demais peixes nativos amazbnicos tendem a ser ainda menores do que os apresentadas
nesta revisdo. Paralelamente, a variedade de espécies amazébnicas com potencial para
piscicultura eleva os desafios dos nutricionistas durante a formulagéo de dietas (Bittencourt
et al, 2010; Boscolo et al, 2011) e propiciam que dietas para peixes altamente produtivos,
como o tambaqui, deixem de ser elaboradas de forma especifica, dessa forma né&o
atendendo as exigéncias nutricionais, acarretando prejuizos para o setor piscicola.

Aexigéncia de nutrientes para peixes € embasada no desempenho animal em relacédo
ao nutriente testado e tem sido associado a anélises bioquimicas, como a composicao
corporal, e fisiolégicas, como a hematologia, além de analises genéticas e metabdlicas
(Boscolo et al., 2011; NRC, 2011; Puppo et al., 2017). Para aminoacidos o conceito de
proteina ideal é utilizado mantendo a lisina como amino&cido referéncia (Silva et al., 2018;
Souza et al., 2019). Silva et al. (2018) avaliaram a necessidade de lisina para tambaqui
com peso inicial de 0.34 + 0.02g utilizando seis dietas (1,30; 1,48; 1,60; 1,84; 2,02; € 2,20%
de lisina digestivel) elaboradas com base no conceito de proteina ideal. Dietas estimadas
em 1,73 e 1,78% de lisina digestivel (2,00% de lisina total) maximizaram, respectivamente,
0 ganho de peso e a deposigéo proteica, enquanto a conversao alimentar foi melhor em
tambaquis alimentados com dietas com lisina digestivel 1,66%. Para que o organismo do
peixe otimize os aminoacidos da dieta & necessario que estes estejam balanceados entre
si. Souza et al. (2019) avaliaram metionina + cistina para juvenis de tambaqui e concluiram
que a melhor relagdo destes aminoacidos com a lisina digestivel é de 64,8%.

Ainda que o tambaqui seja resistente a condicdes ambientais desfavoraveis para
outras espécies de peixes, algumas estratégias de intensificacdo da piscicultura podem
resultar em surgimentos de doencas e diminui¢cdo da producgéo (Azevedo et al., 2016). Dentre
os nutrientes que podem mitigar ou sanar tais entraves estdo os prebioticos, simbiodticos
e probidticos. Os probidticos sdo microrganismos vivos que atuam sobre a microbiota
intestinal, e podem ser incorporados a dieta na forma de aditivos ou acrescentado a agua
de manutencao (Nawaz et al., 2018). Embora bactérias do género Bacillus sejam estudadas
para peixes, as respostas obtidas para tambaqui com estas bactérias desenvolvidas sem
associacdo natural ao hospedeiro ndo foram positivas para desempenho e resisténcia
imunolégica (Ferreira et al., 2014; Azevedo et al., 2016; Paixao et al., 2017). No entanto,
Dias et al. (2018) utilizaram bactérias autéctones (Bacillus cereus) isoladas do intestino do
tambaqui e observaram melhores respostas hematolégicas, fisioldgicas e produtivos.

Adicionalmente, 0 uso de enzimas exdgenas & uma técnica biolégica que pode
favorecer 0s ganhos produtivos dos peixes através do aumento da digestibilidade de
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ingredientes como o milho e a soja (Oliveira, 2007). De modo geral, enzimas séo proteinas
catalizadoras necessarias para processos metabolicos (Nelson e Cox, 2014). Elas podem
ser adicionadas nas dietas para suplementar a acdo de enzimas produzidas pelo peixe
(como amilase e a protease) ou para suprir uma demanda enzimatica ndo contemplada
pelo organismo (como a B-glucanase, celulase e a fitase). Mendoncga et al. (2012) avaliaram
tambaquis (3,12 + 0,05 g) alimentados com dietas contendo niveis de fitase (700, 1400,
2100 e 2800 UFA/kg de dieta, onde UFA = unidade de fitase ativa). Os autores registraram
influéncia da fitase no desenvolvimento dos peixes a partir do nivel estimado em 1540,62
UFA/kg de dieta. Porém, os autores recomendam estudos com niveis de fitase mais
elevados do que os testados a fim de comparagcéo com niveis encontrados na literatura. A
suplementacgéo dietética das enzimas protease, amilase e lipase foram tesadas por Nunes
et al. (2006) que nao identificaram influéncia no desempenho dos tambaquis sob dietas com
protease. No entanto, 0,05% de amilase e 0,2% lipase incorporadas na dieta influenciaram
o desempenho zootécnico em parametros como ganho de peso, converséao alimentar, taxa
de crescimento especifico e peso final (Tabela 5).

Nutrientes da dieta

Desempenho dos Aminoécido: Lisina (%)
tambaquis
(P1: 0,34 £ 0,02g) 1,30 1,48 1,66 1,84 2,02 2,20
Ganho de Peso (g) 3,73 4,52 5,33 5,35 4,59 5,24
CAA (g/g) 1,39a 1,38° 1,14b 1,21ab  1,25ab 1,210
TEP (%) 2,42b 2,60ab 3,342 2,99ab 2,95ab 2,91ab
Consumo da dieta (g) 5,45 6,09 5,81 6,25 5,80 6,33

Autores (ano): Silva et al. (2018).

Recomendacao dos autores: 1,78% de lisina digestivel (2,00% de lisina total).

Desempenho dos Aminoéacido: Metionina+cistina para lisina (%)
tambaquis
(P1:0,28 +0,08 g/l € 0,94 + 50,00 55,00 60,00 6500 70,00 75,00
0,33 g/L)

Ganho de Peso (g) 6,91 6,86 8,99 9,06 8,02 8,05
CAA (g/g) 3,59 2,59 1,97 1,30 2,70 2,35
Eficiéncia da proteina (g/g) 1,98 2,20 2,58 2,30 2,25 2,38
Consumo da dieta (g) 9,19 8,25 10,13 8,62 9,86 8,92

Autores (ano): Souza et al. (2019).

Recomendacéo dos autores: relagdo metionina + cistina com lisina digestivel
de 64,8%.

Probibtico: Bacillus cereus (%)

Desempenho dos

tambaquis Controle 10 4 (UFC/g) 10°¢ (UFC/g) 108 (UFC/g)
(P1: 19,7 + 0,6 g; 120 dias)
Ganho de Peso (g) 32,4 +0,8b 37,2 +0,72 38,6 +0,6% 38,3 +0,8%
CAA (9/9) 1,9+1,1 1,9+13 1,9+20 1,9+1,6
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TCE (%/dia)

Ganho de comp. (mm)

2,0+0,3
38,2 +1,9b

2,1+0,8 2,1+£0,6

43,5 +1,0a

2,0+0,9

44,5418 44,2 +1,0a

Autores (ano): Dias et al. (2018)

Recomendacéo dos autores: Probittico B. cereus em 10 UFC/g de dieta por
no minimo 60 dias.

Desempenho dos
tambaquis

(PI: 20,13 + 0,75 g; 90 dias)

Ganho de Peso (g)
CAA (9/9)
Peso final (g)

Comprimento total (mm)

Probiotico: Bacillus subtilis e Saccharomyces cerevisiae (%)

Controle B. subtilis S. cerevisiae
67,1 £11,2 72,0 £9,1 77,725
2,63+0,4 2,1+0,3 23+0,3
69,2 +12,0 74,1 £9,9 79,8 +3,2
12,7 £ 3,2 13,1 1,1 13,2+1,1

Autores (ano): Paix3ao et al. (2017).

Recomendacéo dos autores: Probiéticos B. subtilis e S. cerevisiae ndo
influenciaram no desempenho do crescimento dos tambaquis.

Desempenho dos
tambaquis
(PI: 18,57 a 20,89)

Ganho de Peso (g)
CAA (g/9)
TCE (%/dia)
Peso final (g)

Enzimas exdgenas: Lipase (%)

0,00 0,05 0,10 0,20
9,1 +£1,22¢ 11,91+ 2,23b 10,58 + 1,65bc 15,28 + 1,32a
2,563 £0,32c 1,85 +0,32b 1,86 + 0,52bc 1,51 £0,24a
1,34+0,34c 1,60 +0,27b 1,63 + 0,29bc 1,97 +£0,08a
30,10 +4,47b 31,03 +2,80b 29,15 +3,83b 36,00 + 3,44a

Autores (ano): Nunes et al. (2006).

Recomendacao dos autores: 0,05% da enzima exdgena lipase para juvenis de
tambagqui.

Desempenho dos
tambaquis
(PI: 18,57 a 20,89)

Ganho de Peso (g)
CAA (g/9)
TCE (%/dia)

Peso final (g)

Enzimas exbgenas: Amilase (%)

0,00 0,05 0,10 0,20
6,04 £1,06b 12,50 +3,41a 5,98 +0,89b 6,66 + 1,00ba
1,79+0,31b 1,25 +0,56a 1,72 +0,16b 1,60 +0,20a
1,45+0,31b 2,41 +1,09a 1,37 £0,14b 1,563 £0,10b
18,28 +1,80b 23,67 +2,89a 18,83 £ 2,44b 19,36 + 2,50b

Autores (ano): Nunes et al. (2006).

Recomendacao dos autores: 0,2% da enzima exdgena amilase para juvenis
de tambaqui.

Tabela 5. Desempenho produtivo de tambaquis alimentados com dietas sob niveis de

aminoacidos, enzimas e probiéticos.

Legenda: PI: Peso inicial; CAA: Conversao alimentar aparente; TCE: Taxa de crescimento especifico.
Médias seguidas de mesma letra minuscula néao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey

(p<0,05).
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41 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados evidenciam uma necessidade de investigagbes que avaliem
ingredientes alternativos no sentido de viabilizar a utilizagdo comercial e mostram que
esforcos devem se concentrar em melhorias no manejo alimentar das espécies nativas
que potencializem a produtividade com o minimo impacto ambiental e ecossistémico dos
alimentos. Embora existam publicagbes sobre exigéncia nutricionais para o tambaqui,
matrinxd e pirarucu, para a maioria dos nutrientes as informagcdes sdo escassas ou
conflitantes, requerendo mais pesquisas e uso de metodologias comparaveis entre si.
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RESUMO: O desenvolvimento de tecnologias
nutricionais tem permitido um aumento na
producdo de juvenis de pirarucu. A nutricdo dos
reprodutores e seu histérico de enfermidades
afetam diretamente o desempenho das suas
proles, a0 mesmo tempo que os resultados
eficientes tém sido obtidos com diversas
combinagdes tecnoldgicas, como por exemplo,
transferéncia das larvas logo apdés o enchimento
da vesicula gasosa, larvicultura em sistemas
aberto ou fechado, a idade e duracdo do
treinamento alimentar e sele¢éo do alimento vivo
e de microdietas. De certo, dietas de ma qualidade
ou com tamanho incompativel contribuem
diretamente para a baixa sobrevivéncia dos
peixes durante o condicionamento alimentar e a
recria. E a classificagao periddica por tamanho e a
adocéo de tratamentos profilaticos e terapéuticos
em tanques de enfermaria também melhoram a
qualidade dos juvenis. Entretanto, a selecédo de
tecnologias depende do perfil do piscicultor, o que

vai de acordo com a infraestrutura e os recursos
financeiros disponiveis.
PALAVRAS-CHAVE:
paiche, Amazdbnia.

piscicultura, larvicultura,

NUTRITIONAL TECHNOLOGIES IN THE
INITIAL PHASE OF PIRARUCU, Arapaima
gigas, FARMING.

ABSTRACT: The development of nutritional
technologies has allowed an increase in juvenile
pirarucu production. Breeding nutrition and health
record directly affect the offspring performance as
efficient results have been obtained with diverse
technological combinations: offspring transfer as
soon fill their gas vesicles, larviculture in open or
closed systems, larval age and weaning duration,
selection of live feed and microdiet. Poor quality
diets or incompatible sizes directly contribute to
the low survival of fish during weaning and rearing.
The periodic classification by size and the adoption
of prophylactic and therapeutic treatments
in infirmary tanks also improve the quality of
juveniles. However, the selection of technologies
depends on the fish farmer profile according to the
infrastructure and financial resources available.
KEYWORDS: fish farming, larviculture, paiche,
Amazonia.

11 INTRODUCAO

Podemos definir a tecnologia como
conjunto de técnicas, métodos e processos
usados na producdo ou na realizacdo de uma
atividade. Neste capitulo, usaremos esse
conceito ao abordar os mais recentes avangos
quanto aos aspectos nutricionais relacionados a
produgdo de formas jovens de pirarucu.
gigas (Schinz

O Arapaima 1822)

Capitulo 14



(Osteoglossiformes: Arapaimidae) é o maior peixe de escamas sul-americano, com
respiracao aérea obrigatéria, podendo medir 3 m e pesar 200 kg (FERRARIS, 2003),
(Figura 1). E uma espécie de habito alimentar carnivoro alimentando-se inicialmente de
zooplancton e posteriormente, a medida que se desenvolve, de outras fontes alimentares
como crustaceos, moluscos e peixes. A espécie &€ denominada de pirarucu no Brasil, paiche
nos paises de lingua espanhola ou simplesmente arapaima nos demais paises onde foi
introduzida.

Figura 1. Adulto macho de pirarucu, Arapaima gigas, em periodo reprodutivo.

O pirarucu é um peixe nativo da Bacia Amazdnica ocorrendo naturalmente no Brasil,
Colémbia, Equador e Peru, sendo sua introdugéo reportada em outros paises americanos
como Estados Unidos (HILL; LAWSON, 2015), Bolivia e possivelmente Guiana, e asiaticos
como Filipinas, Tailandia e China (FAO, 2020) (Figura 2).

Em uma lista elaborada com as dez espécies de peixes como candidatas para maior
uso na aquicultura, o pirarucu se apresenta como Unica espécie sul-americana (HARVEY et
al., 2017). Entre as caracteristicas que o levaram a esta posi¢cdo encontra-se o seu rapido
crescimento de aproximadamente 10kg ao ano (IMBIRIBA, 2001), um alto rendimento de
file (50%) (FOGACA et al., 2011) e a auséncia de espinhas intramusculares e o alto valor
nutricional da carne (CORTEGANO et al., 2017). Logo, essas caracteristicas despertaram
o interesse comercial no pirarucu no Brasil e no mundo.

Gapitulo 14 KNS



Figura 2. Distribuicdo de Arapaima gigas no mundo. Paises nativos em azul escuro e
introduzidos em azul claro.

Apesar deste interese ha no mercado uma oferta insuficiente de juvenis de pirarucu.
Essa oferta insuficiente é causada pelas baixas taxas de producdo e sobrevivéncia das
larvas e juvenis alcancadas pelas pisciculturas de produgao de juvenis de pirarucu. Entre
as causas desta baixa produtividade estdo caracteristicas reprodutivas da espécie, assim
como a auséncia de protocolos de manejo e criagdo das larvas e juvenis pré recria.
Consequentemente essas formas jovens alcangam um alto valor de mercado e que esta
relacionado ao comprimento desso peixe em centimetros e ndo por unidade como ocorre
nas demais espécies.

21 REPRODUTORES

As caracteristivas reprodutivas da espécie explicam a baixa disponibilidade de
formas jovens no mercado. O pirarucu atinge a idade reprodutiva aos 5 anos na natureza e
aos 3 anos em cativeiro, aproximadamente. Apresenta apenas uma gbénada ativa, desova
parcelada - o que gera uma baixa fecundidade, quando comparada a outros peixes de
desova total como o tambaqui, cuidado parental - que diminui a frequéncia das desovas e
auséncia de resposta a protocolos de indugédo hormonal.

Cada ano que passa fica mais evidente a necessidade de ter matrizes e reprodutores
de pirarucu sempre bem nutridos, principalmente nos meses que antecedem o periodo
reprodutivo. O alimento natural composto por peixes forrageiros nativos ou introduzidos,
sejam eles vivos ou congelados, tem sido frequentemente ofertado. Esta préatica é
justificada por varios fatores, tais como: auséncia de uma ragao comercial que atenda as
necessidades nutricionais da espécie, o alto custo das racdes de carnivoros disponiveis no
mercado, a disponibilidade de peixes de baixo valor comercial ou a praticidade de manter
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peixes vivos dentro ou proximos aos tanques dos reprodutores para oferta frequente.
Todavia, observam-se varios problemas consequentes dessa pratica, tanto de origem
sanitaria quanto de acidentes de engasgo, com matrizes que tentaram engolir peixes com
tamanho inadequado ou com espinhos nas nadadeiras (Figura 3).

Figura 3. Exemplar de pirarucu, Arapaima gigas, engasgado com peixe forrageiro.

Atualmente, o alimento mais recomendado para nutricdo de reprodutores de pirarucu
€ uma dieta mista a base de ragdo comercial com 40% de proteina bruta com adi¢éo de
peixes devidamente eviscerados e com suplemento vitaminico e mineral. Essa dieta umida
€ moldada em formato de pequenas bolas, entre 80 a 100g, sendo assim conhecida como
bolota (Figura 4).

O nivel de 40% de proteina da racao € suplementado pelo nivel elevado de proteina
de alto valor biologico do peixe eviscerado. A retirada das visceras consiste numa forma
de minimizar os riscos de transmissao de parasitas que habitam as branquias e o trato
intestinal, t&o comum na alimentacdo com peixes forrageiros inteiros, sejam eles vivos ou
congelados. Dessa forma, o uso de suplementos vitaminicos minerais aumenta a qualidade
da dieta, complementando a varia¢ao nutricional ao se utilizar diferentes espécies de peixes
forrageiros.
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Figura 4. Preparacéo das bolotas, dieta mista entre racdo comercial e peixe moido utilizada na
alimentacao dos reprodutores de pirarucu.

Ainda, os alimentos devem ser produzidos para uso semanal, utilizando-se uma
maquina de moer carne e sendo armazenados em freezer, onde sdo retirados com
40 minutos de antecedéncia antes de serem ofertados para as matrizes. A moagem
também aumenta a exposicao do musculo dos peixes com o ar, aumentando o risco de
contaminag@o e diminuindo a viabilidade. Por isso, o tempo de retirada de 40 minutos
permite o descongelamento, facilitando a ingestdo pelo peixe ao mesmo tempo que um
periodo maior aumenta as chances de deterioracdo. Em vista disso, uma vez que a dieta €
manufaturada torna-se dificil assegurar condi¢cdes higiénicas de nivel elevado, o que afeta
diretamente a viabilidade ou tempo de prateleira dessa dieta.

A frequéncia alimentar recomentada é de no maximo 3 vezes por semana fazendo
uso de apenas 1% do peso vivo dos animais. Os reprodutores pela sua idade apresentam
taxa de crescimento lenta, e assim, o alimento fornecido sera direcionado para acimulo de
energia na forma de gordura e no desenvolvimento das gbnadas, principalmente no caso
da fémea. Em geral, o tamanho do ovario é limitado pelo espaco disponivel na cavidade
abdominal dos peixes. Fémeas alimentadas excessivamente acumulam muita gordura
cavitaria e, com isso, inibem o crescimento do ovario (Figura 5). Abaixa frequéncia alimentar
aliada o nivel de percentual de biomassa de 1% permite o fornecimento adequado de
nutrientes para a producao de gametas (espermatozoides e 6vulos) evitando esse excesso
de gordura.
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Figura 5. Acimulo de gordura ao redor do ovario de pirarucu, Arapaima gigas.

31 LARVAS E JUVENIS

Uma das etapas mais importantes para o sucesso da producdo de juvenis de
pirarucu € a decisdo do momento mais adequado para a coleta dos filhotes no tanque de
reproducdo. A retirada precoce das larvas, sem o conhecimento necessario ou estrutura
adequada fatalmente, podera levar a uma alta mortalidade. Entretanto, a retirada tardia das
larvas também acarreta riscos associados a desnutricao, predacgéo e parasitoses.

As informacdes disponiveis sobre os primeiros dias de vida do pirarucu apos a
fecundagédo do 6vulo ainda sdo escassas. Os relatos disponiveis até o momento foram
sempre obtidos por capturas acidentais, sem um suporte adequado para manutencéo
de vida das larvas p6s eclosdo. Recentemente, Ruiz-Tafur et al. (2017) descreveram os
primeiros desenvolvimentos larvais a partir do ovo pré-ecloséo (Figura 6): o tamanho dos
ovos sao de aproximadamente 4 mm e 11 mg; as larvas recém eclodidas medem 1 cm e
1,5 g, sobem a superficie em aproximadamente 4 dias com 1,7 cm em média; iniciam a
alimentacéo exdgena no 6° dia apos eclosdo medindo 1,8 cm.

Apesar de alevino ser um termo biologicamente inadequado para os peixes tropicais,
como explicado por Gomes et al. (2003), peixes jovens, recém-saidos da fase larval, os
juvenis, sdo frequentemente chamados de alevinos na piscicultura brasileira. O momento
exato em que um peixe passa de larva para juvenil é dificil de se determinar, variando de
espécie para espécie e sendo fortemente influenciado por fatores como a qualidade da agua
e a nutricdo. Em tese, os peixes tornam-se juvenis quando iniciam a alimentac@o exégena,
isto é, estdo aptos a capturar o alimento e apresentam a maioria das suas caracteristicas
corporais definitivas (KOVAC et al., 1999). Assim sendo, a denominac&o juvenil/alevino,
nos indicaria entdo um individuo completamente desenvolvido e capaz de iniciar a fase de
recria.
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Imm

Figura 6. Desenvolvimento inicial de pirarucu (RUIZ-TAFUR et al., 2017): 1a: ovos pré-ecloséao;
1b: larva recém eclodida — 0 hora; 1c: sobem a superficie — 4 dias; 1d: iniciam alimentagao
exbgena 6 dias.

Com base nos aspectos morfolégicos da pés-flexdo da cauda e a formagao dos raios
nas nadadeiras, Ruiz-Tafur et al. (2017) consideram as larvas de pirarucu ao oitavo dia ap6s
a eclosao com 1,9 cm, como alevinos. Alcantara et al. (2019) utilizando como referéncia
o desenvolvimento do trato gastrointestinal de formas jovens de pirarucu, sugere que o
pirarucu com aproximadamente 2 cm de comprimento estaria apto para consumir ragéo.
Formas jovens de pirarucu criadas em diferentes temperaturas e com manejos alimentares
diferentes atingem esse estagio juvenil em idades diferentes. Consequentemente, o
tamanho torna-se mais relevante que a idade para a escolha das formas jovens em relacao
ao momento de iniciar a recria.

41 TREINAMENTO ALIMENTAR

Em peixes carnivoros a fase de recria € antecedida pelo treinamento alimentar.
O treinamento alimentar condiz a um processo de adaptacdo dos peixes a transicdo do
consumo de alimento vivo, o zooplancton, para a dieta seca, a ra¢do. Esse processo é
fundamental para o sucesso da producao de juvenis de pirarucu. Inclusive, estratégias
diferentes ja foram utilizadas com sucesso para o treinamento alimentar dos juvenis de
pirarucu. E entre os fatores que caracterizam essas estratégias de treinamento para a
transicéo alimentar constam: o ambiente onde é realizado (aberto, ao ar livre ou fechado,
em galpao); o tamanho do peixe (comprimento total); tatica de substituicdo (percentual
entre alimento vivo e racdo, nimero de dias em cada percentual) e a sele¢do do alimento



vivo (tipo e tamanho do zooplancton).

4.1 Escolha do Alimento
4.1.1 Peixe moido

Alguns criadores costumam fazer a utilizacdo de peixe moido (Figura 7). Porém,
€ desaconselhado o uso de peixe moido por motivo de ocasionar méa qualidade de agua,
possibilidade de problemas parasitarios e ineficiéncia durante o treinamento. O peixe nédo
consumido se mistura rapidamente com a agua, sendo impraticavel sua retirada se ndo
consumido pelos peixes e, consequentemente, esse material apodrece, ocasionando a
contaminagé@o da agua dos pirarucus. De fato, os peixes moidos sédo uma fonte potencial
de transmisséo de parasitos, e também por isso, devem ser evitados. A propésito, o peixe
moido é inerte e os juvenis de pirarucu sao atraidos pelo movimento da presa, sem o
movimento, essa opcdo de alimento se torna pouco atrativa e, portanto, ineficiente.
Acrescente-se que um dos objetivos € treinar os juvenis a se alimentarem da ragdo que
também é inerte, ndo se movimenta.

Figura 7. Peixe moido utilizado na alimentagéo de formas jovens de pirarucu.

4.1.2 Zooplancton

O zooplancton é o nome dado a um conjunto de animais microscopicos que ocorrem
no ambiente aquatico, sendo a fonte natural de alimento das formas jovem de peixes. Para
o pirarucu, os mais importantes sdo os microcrustaceos, estes sao parentes biologicamente
proximos dos camardes (Figura 8). E entre os grupos mais significativos, destacamos os
clad6ceros e os copépodos que habitam frequentemente os viveiros de piscicultura, e as
artémias que sao de ambiente marinho, mas podem ser encontradas comercialmente para
uso como alimento na larvicultura de peixes.
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Figura 8. Zooplancton utilizados em treinamento alimentar do pirarucu: A — cladocero, B —
copepodo (naturais de viveiro) e C — nauplio (larva) de artémia (comercializada).

Entre o zooplancton, tanto o obtido em viveiros quanto as artémias, apresenta
vantagens e desvantagens. A artémia pode ser obtida de comerciantes na forma de cistos,
como sao chamados seus ovos, com fornecedores nacionais e estrangeiros com diferentes
graus de qualidade. Existe uma variacdo de qualidade de artémia, onde ha influéncia
desde o tamanho de suas larvas, os nauplios, passando pela sua qualidade nutricional e
caracteristicas do processo de eclosdo. Os cistos devem ser mantidos sob refrigeragéo
e protegidos da luz até a eclosdo. As larvas nascem sem boca e esse periodo é 0 mais
adequado prafornecer para os juvenis de pirarucu por apresentarem melhor perfil nutricional.
Nesse sentido, cada fabricante apresenta um protocolo de eclosdo das artémias, que &
uma fonte muito comum de alimento entre os criadores de peixes ornamentais, assim,
facilitando encontrar esses protocolos na internet. A estrutura utilizada para a ecloséo é
tradicionalmente feita com materiais reaproveitados como as garrafas pet ou galdes de
agua, lampadas incandescentes, canos hidraulicos de diametro pequeno e aeradores de
aquarios (http://www.ciclideos.com/um-metodo-simples-de-eclosao-de-artemia-a95.html).
Entre as vantagens encontra-se o uso de uma fonte de alimento limpa, livre de parasitos,
com perfil nutricional conhecido e que pode ser facilmente adquirida, quantificada,
armazenada e utilizada. E nas desvantagens esta o valor de aquisicéo direta (entre R$300
a 500/kg), a necessidade de uma boa pratica na obtencao dos nauplios para aumentar as
taxas de ecloséo, diminuindo a quantidade de ciscos ndo ecodidos e consequentemente de
rentabilidade, o fato de sobreviverem no maximo duas horas a 4gua doce e o risco que 0s
cistos ndo eclodidos causam as formas mais jovens de pirarucu. A propésito, o pirarucu nao
possui a capacidade de digestao destes cistos e por isso acabam morrendo, com relatos
de inimeras ninhadas de pirarucu tendo sido perdidas por conta da ingestéo destes. Essas
desvantagens, entretanto, podem ser contornadas com a aquisicdo de experiéncia no
manejo da artémia. Por essas caracteristicas elas sdo o alimento para formas jovens de
peixe mais utilizado em centros de pesquisa e desenvolvimento tecnologico.

Para o produtor iniciante ou de pequeno porte, provavelmente, o uso mais adequado
seja 0 zooplancton dos viveiros de piscicultura. Ele apresenta como vantagens o uso de
instalacdes ja existente na propriedade, € uma fonte disponivel e acessivel a maioria dos
piscicultores, apresenta-se como um tipo de alimento natural para a espécie podendo
atender suas necessidades nutricionais. Em contrapartida, podem ser fontes de parasitos
e predadores nos bercgarios, apresentam variacdo na sua composi¢cao entre viveiros e
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ao longo do tempo. Assim sua qualidade nutricional é variavel sendo influenciada pelas
condig¢des climaticas como tempo nublado, chuvas ou sol excessivo. Sua produgéo esta
relacionada a fertilizagdo de viveiros de terra, essa fertilizagdo pode seguir os protocolos
utilizados na preparacéo de viveiros de larvicultura de outras espécies como 0s peixes
redondos como tambaqui e pacu (SENAR, 2017). Essa fertilizagdo pode ser feita tanto com
fertilizantes orgéanicos, esterco animal e farelos vegetais, quanto com fertilizantes quimicos,
como a ureia. O uso de farelos costuma ser recomendado pelas suas vantagens quanto ao
tempo de decomposigéo e impacto na qualidade da agua do viveiro. Um protocolo simples
¢é a fertilizag@o inicial 10 g/m?de farelo de trigo ou arroz combinado com 5 g/m? de ureia.

O zooplancton pode ser coletado utilizando uma rede de arrasto conica (Figura 9)
composta de uma tela de nylon (poliamida) com aproximadamente 70 micra de abertura
de malha. Além disso, devera ser acondicionado e concentrado em baldes e mantidos
em aeracdo constante. Durante esse processo, deverdo ser usadas peneiras de plastico,
utilizadas em cozinha, para retirada de quaisquer sujeiras ou organismos macroscopicos.
Vale ressaltar que em alta concentragéo e sem alimento, o zooplancton tende a morrer num
periodo inferior a 24h. Assim as coletas deverdo ser realizadas uma a duas vezes ao dia.

Figura 9. Coleta de zooplancton para alimentagéo de juvenis de pirarucu.

Além da retirada de matéria macroscopica do concentrado de zooplancton, deve-
se observar a presenca de um grupo de organismos microscdpicos muito peculiar, as
ostracodas. A ostracoda é um grupo de zooplancton muito comum em pisciculturas, visto
que sua alimentagéo decorre de detritos e nutrientes organicos em decomposi¢cdo que
abundam o fundo de viveiros onde as boas praticas de manejo ndo séo aplicadas. As
ostracodas s&o chamadas de bolinhas por alguns produtores, distinguindo-se dos outros
grupos no plancton. Na verdade, elas se parecem com bivalves, aqueles que produzem
as conchas da praia (Figura 10). Essas conchas sao duras e resistentes a digestdo dos
pirarucus o que se pode explicar os eventos associados as ostracodas.
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Figura 10. Exemplar de ostracoda visto em microscépio ocular.

Foi observado que sua presenca em grande quantidade no alimento vivo fornecido
causa diminui¢ao na producgéao de juvenis. Um estudo realizado por Gongalves et al., (2019)
comparou o desempenho e sobrevivéncia de juvenis de pirarucu alimentados com diferentes
tipos de zooplancton durante seus primeiros dias como juvenis. Nesse estudo, os juvenis
foram separados em trés grupos e alimentados com 100% de nauplios de artémia ou 79%
de cladocera + 11% copepoda + 10% ostracoda ou 74% ostracoda + 23% cladocera + 3 %
copépoda (Figura 11).
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Figura 11. Mortalidade de juvenis de pirarucu alimentados com diferentes tipos de zooplancton
(Adaptado de Gongalves et al., 2019).

Os resultados mostram que ao serem alimentados com zoopléncton rico em
ostracoda, os juvenis com tamanho de até 4 cm apresentaram uma alta taxa de mortalidade
na primeira quinzena de vida. Os demais lotes apresentaram baixa ou nenhuma mortalidade
ao serem alimentados com dietas de nauplios de artémia ou rica em cladoceros. Dessa
forma, os autores sugerem que apesar de morfologicamente formados os juvenis com
tamanho inferior a 4 cm nédo teriam sua capacidade digestiva totalmente desenvolvida.
Como consequéncia, o consumo de grandes quantidades de ostracoda causaria a formagéo
de lesGes como abcessos e prolapsos do intestino e finalmente levaria a morte (Figura 12).
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Figura 12. Les&o de evisceragao intestinal em larvas de pirarucu alimentadas durante 4 dias
com zooplancton rico (74%) em ostracoda (Adaptado de Gongalves et al., 2019).

Esse mesmo estudo mostrou que dietas tanto de nauplios de artémia como de
zooplancton rico em clad6ceros proporcionam um desempenho semelhante aos juvenis,
dobrando de tamanho ao crescer 2 cm ao final de 15 dias desse manejo alimentar. Entre
0 zooplancton presente nas pisciculturas, juvenis de pirarucu demonstram preferéncia
alimentar por cladoceros, apesar da maior abundancia de rotiferos e copépodos nos
viveiros (LIMA et al., 2018). Desta maneira, apesar de poucas informacgdes sobre o habito
alimentar das formas jovens de pirarucu na natureza, pode-se inferir que os cladéceros
sejam seu alimento preferencial. Assim, a preferéncia da espécie por cladéceros e o
6timo desempenho apresentado pelos pirarucus que 0os consumiram em criacao intensiva
demonstra que uma dieta abundante neste tipo de zooplancton é uma fonte alimentar
adequada para criacéo de suas formas jovens.

Como demonstrado neste tépico é fundamental conhecer e ser capaz de quantificar
o tipo de alimento vivo fornecido aos juvenis de pirarucu. E diferente do que se pode
imaginar, alguns equipamentos e técnicas simples podem ser usados nesta tarefa. Uma
pipeta volumétrica transparente (facilmente encontrada em lojas de material de laboratério
entre R$ 2 a R$ 10), placas de petri de plastico (R$ 1), um contador manual (R$ 20), um
bloco de anotagdes e lapis e se possivel, uma lupa digital usb (R$ 60). Ap6s a concentragao
dos nauplos de artémia ou do zooplancton, separamos uma amostra de volume definido
(5 ou 10 ml, por exemplo) misturamos para evitar que o plancton se acumule no fundo e
retiramos com a pipeta uma parte dessa amostra. Em seguida, colocamos contra a luz e
contamos o0 numero de individuos presentes no interior da pipeta. Depois repetimos mais
duas ou quatro vezes o processo, anotando a quantidade de individuos e o volume do
concentrado de plancton amostrado em cada vez. Depois tiramos uma média para estimar
a densidade de zooplancton/ml e multiplicamos pelo volume do concentrado existente no
balde. Desse modo saberemos a quantidade de zooplancton oferecida para as os peixes
em fungéo do volume do concentrado fornecido. Quanto a lupa, é usada para analisarmos
a qualidade do zooplancton: se esta vivo (agitado) ou morto (parado), se apresenta muita
ou pouca variedade de formas ou se héa ostracodas, por exemplo.
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Essas informagbes devem ser armazenadas em planilhas e depois podem ser
associadas a tipo de fertilizagdo, época do ano, condigbes do viveiro, do tempo. Se a
ecloséo das artémias teve éxito ou se ha muito cistos. Assim conhecendo melhor o alimento
oferecido aos seus peixes, o produtor pode aperfeicoar seu manejo produzindo um alimento
vivo de melhor qualidade.

O zooplancton também pode ser concentrado e armazenado congelado para uso
posterior, mas morto perde a atratibilidade do movimento que apresenta quando vivo.

4.1.3 Microdietas

As dietas fabricadas para alimentagdo das larvas com diametros inferior a 1 mm
séo denominadas de microdietas (Figura 13) e melhores resultados tém sido obtidos com
seu uso. O seu processo de fabricagdo € mais oneroso que das ragdes convencionais e,
além da extrusdo a quente, elas costumam ser produzidas por peletizadoras especiais num
processo denominado de extrusdo a frio. Ainda, essas ragdes costumam ter custo elevado
e nem sempre estéo disponiveis no mercado local. Mas, devido o alto valor do pirarucu e o
desempenho atingido pelos juvenis alimentados com algumas microdietas, o investimento
se justifica.

Figura 13. Exemplo de microdieta comercial.

O uso de microdietas balanceadas nutricionalmente oferece a possibilidade de
um controle maior da qualidade e quantidade de alimento ofertado. O manejo alimentar
torna-se menos laborioso sem a necessidade de mao de obra e equipamentos para coleta,
selecdo, manutencéo e fornecimento do zooplancton as larvas. Acresce que por serem
inertes, por apresentarem baixa umidade e tamanho limitado, diferente do alimento vivo,
a atratividade dos gréos da microdieta € afetada, apresentando desafios para o manejo
alimentar de peixes carnivoros como o pirarucu. Assim sendo, até o estabelecimento das
necessidades nutricionais especificas as larvas de cada espécie de peixe é desafiador,
pela dificuldade de quantificar o alimento ingerido e com isso determinar fatores como
palatabilidade e digestibilidade. Porém, o uso de microdietas possibilita fornecer um alimento
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nutricionalmente completo, permitindo o balanceamento além de micronutrientes como o
vitaminas e minerais (Yufera et al., 1999). Além disso sdo mais facilmente armazenadas,
transportadas, e sua quantificagdo em cada alimentagao é mais precisa do que no alimento
vivo e, diferente deste, ndo sado hospedeiras naturais de patdgenos (Hamre et al., 2013).

A qualidade da proteina, isto €, os aminoacidos que a compde, sao fundamentais na
nutricdo do pirarucu, ainda mais em sua fase juvenil. Uma microdieta comercial analisada
por Fonseca (2019) apresentou em sua composicao um perfil de aminoacidos essenciais,
aqueles fundamentais na nutricdo, equivalente a dieta de zooplancton rica em cladéceros
(Figura 14). Com isso, dos 11 aminoacidos analisados, sendo 10 essenciais, apenas 3
foram diferentes entre as dietas e s6 em 2 o alimento vivo apresentou um percentual maior.
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Figura 14. Grafico de radar comparando a composi¢cdo de aminoacidos essenciais para peixes
entre o alimento vivo (74% cladoceros) e Microdieta (ragdo comercial).

Caso o produtor ndo consiga uma microdieta de qualidade, a alternativa é o uso da
racdo em po. Faz-se relevante ressaltar que a nutricdo afeta diretamente o desempenho
dos juvenis. Por isso, o produtor deve estar atento e monitorar o crescimento das larvas,
anotando as condi¢des de cada treinamento e os resultados obtidos.

4.2 Protocolos de Treinamento Alimentar

Varios protocolos de treinamento alimentar tém sido usados com sucesso e
refletem as condi¢des particulares e a disponibilidade de recursos de cada produtor.
Abaixo encontram-se descritos trés protocolos diferentes que se mostraram eficientes no
treinamento alimentar de juvenis de pirarucu.

Protocolo 1: Alcantara et al., (2019) avaliou o inicio precoce e tardio de juvenis
pra transicdo alimentar: 2 e 4 cm de comprimento total, respectivamente. Os resultados
apresentados mostram que 0s juvenis que iniciaram o treinamento com 4 cm tiveram
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melhor desempenho ao final de 30 dias ap0s a transicao alimentar (Tabela 1).

Inicio do Treinamento

:gid;) Variaveis Precoce Tardio p
(2.cm) (4 cm)

CP (cm) 0,83 £0,23 0,87 £0,17 ns

s GP (g) 0,064 + 0,03 0,074 = 0,02 ns

TCR (%/dia) 12,33 £ 3,99 15,65 + 7,83 ns

Sobrevivéncia (%) 92,46 + 3,26a 87,71 +4,58b o

CP (cm) 1,28 +0,75b 3,45 +£0,90a i

GP (g) 0,434 +0,40b 1,841 +0,61a

50 TCR (%/dia) 4,81 £2,20b 9,15 +1,35a

Sobrevivéncia (%) ?é'ﬁabi 89,52 +7,72a o

Tabela 1. Desempenho de juvenis de pirarucu aos 18 e 50 DAE submetidos a treinamento
alimentar com 2 cm e 4 cm, 09 e 17 dias ap0s eclosdo (DAE), respectivamente. Adaptado de
Alcantara, (2019).

Letras diferentes indicam diferencas estatisticas entre os tamanhos (p<0,05). CP: Comprimento
Padrdo, GP: Ganho de Peso, TCR: Taxa de Crescimento Relativo.

O protocolo de treinamento alimentar utilizou co-alimentagdo durante 9 dias, e
mudanca gradual de alimento vivo (AV) por alimento inerte (Al) (%AV: %Al): 75-AV:25-Al;
50-AV:50-Al; 25-AV:75-Al. O alimento vivo era composto de nauplios de artémia, eclodidos
duas vezes ao dia (07:00 e 15:00 h) e mantidos em refrigeragcdo para manter o estagio
Insta I. A racdo utilizada foi de 200-300 um com 57% de proteina bruta. Os peixes foram
alimentados em intervalos de 1:30 h, 13 vezes ao dia das (06:00 a 00:00 h), durante 40
dias. A quantidade de alimento foi calculada com base no peso em 10% biomassa, até
iniciar a co-alimentacéo.

Os juvenis que iniciaram a transicdo aos 2 cm apresentaram o mesmo desempenho
do que os pirarucus alimentados somente com alimento vivo (nauplios de artémias), exceto
pela sobrevivéncia que foi 5% maior. Um més apos o inicio do treinamento alimentar dos
juvenis de 4 cm, o desempenho do lote com treinamento tardio foi melhor, inclusive na
sobrevivéncia. Os pirarucus treinados para comer ragdo somente aos 4 cm apresentaram
comprimento 2x maior, ganho de peso 4x maior e sua taxa de crescimento foi o dobro da
observada nos pirarucus que iniciaram o treinamento precoce aos 2 cm.

Protocolo 2: Fonseca (2019) utilizou um protocolo experimental (Figura 15):
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Figura 15. Diagrama do protocolo de treinamento alimentar de alimento vivo (zooplancton) para
microdietas, rag@o para juvenis de pirarucu.

Os juvenis foram coletados um dia apdés o enchimento da bexiga natatoria,
aproximadamente aos 9 dias apoés a ecloséo (DAE) até os 48 DAE. Durante este periodo, as
larvas de pirarucu foram alimentadas 9x/dia, a cada duas horas (das 8:00 as 00:00 horas).
Durante o periodo pré-treinamento alimentar (9 a 15 DAE), os peixes foram alimentados
com zooplancton natural (de 4 a 10 individuos mL-1). A co-alimentagéo de alimento vivo com
microdieta durou 6 dias entre 16 e 21 DAE (75-25%, 50-50% e 25-75% com 2 dias para cada
etapa de substituicdo). Apds o treinamento alimentar, 21 a 48 DAE, as larvas de pirarucu
foram alimentadas somente com microdieta. A microdieta utilizada foi extrudada a frio (60%
proteina bruta), o tamanho foi de 200 a 300 ym durante a co-alimentacao, de 500 a 800 ym e
de 800 a 1.200 ym apds o treinamento alimentar. Os peixes foram estocados em galpdo com
tanques circulares de fibra de vidro com 500 L de volume util em sistema de abastecimento
semiaberto com aeragéo constante e densidade de 1 peixe/L.

Os peixes apresentaram comprimento total de 2,1 + 0,1 cm e 7,5 + 0,9 cm, no
primeiro (9 DAE) e no ultimo dia (48 DAE) do experimento, respectivamente, crescendo
5,40 cm em 39 dias. Durante o periodo de treinamento alimentar (15 a 21 DAE) a taxa
de crescimento dos juvenis diminuiu, voltando a crescer duas semanas apo6s a transicao
alimentar para a racao (Tabela 2).

Taxa de Crescimento Relativo (%

Idade Larval (DAE) peso seco/dia)

9-12 29,12
12-15 11,46
15-21 6,68
21-33 14,19
33-48 18,62

Tabela 2: Taxa de crescimento relativo (% peso seco / dia) de larvas de Arapaima gigas de 9 a
48 DAE (FONSECA, 2020).

Protocolo 3: A estratégia adotada por Nobre (comunicagéo pessoal) foi:

ApOs captura os juvenis sdo alimentados por pelo menos 3 dias somente com
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zooplancton vivo de viveiro com manejo alimentar, iniciando as 6:00 e finalizando as
22:00h com intervalo de 2h. Do 3° ao 13° dia, das 6:00 as 20:00h, mistura-se o zooplancton
com o pb de racao comercial (55% de proteina bruta). Do 13° ao 15° dia, introduz-se na
alimentagéo ragdo com pellets de 0,8 mm, onde ela € inserida de forma gradativa até a
eliminagéo do po, das 6:00 as 18:00h. Aracao com 0,8 mm é ofertada por um periodo de 7
dias (15° a 22°) em que devera passar novamente pela transicao para racdo de 1 mm das
6:00 as 18:00h. Finalmente, do 22° ao 30° dia faz-se a transicdo para a racdo de 1,5 mm
mantendo o mesmo horario anterior.

No protocolo usado por Nobre considera-se ndo apenas a transicdo entre
zooplancton e ragdo, mas também entre as diferentes granulometrias de racdo. Esse
protocolo € comumente aplicado em ambiente externo, quando os filhotes sao retirados
dos tanques dos reprodutores e transferidos para tanques menores, os bercarios. Em
adicdo, o manejo mais recomendado para coleta de alevinos de pirarucu, independente da
estrutura, é entre 2 a 5 cm de comprimento. Neste intervalo, os peixes ja absorveram por
completo o saco vitelinico e podem iniciar a ingestao de zooplancton, e a partir de 4 cm ja
possuem capacidade de digerir uma maior variedade de alimentos, como por exemplo, as
ostracodas.

51 OUTROS ASPECTOS ASSOCIADOS A NUTRICAO NA PRODUCAO DE
JUVENIS DE PIRARUCU

A nutricdo € um aspecto que permeia toda a criagdo animal, ndo apenas do
pirarucu. Assim, alguns aspectos estdo associados a ela, e mesmo ndo sendo estritamente
da nutricdo ou alimentacao de peixes, ndo deixam se serem tecnologias que devem ser
usadas junto com a alimentacéo.

5.1 Classificacao dos Juvenis Até a Recria

Os juvenis de pirarucu podem apresentar um crescimento de aproximadamente 25
mm por dia no inicio da alimentacao exdégena com zooplancton (Figura 16). Isso, portanto,
corresponde a mais de 1 cm por semana em condi¢bes adequadas.
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Figura 16. Curva de crescimento em comprimento total de juvenis de pirarucu apos a coleta
nos tanques de reprodug&o. As larvas foram coletadas com aproximadamente 8 dias apos a
eclosdo (ALCANTARA, 2019).

E comum a existéncia do crescimento desigual entre individuos do mesmo lote.
Certamente, os juvenis devem ser classificados e separados por grupos de tamanho.
Essa classificacdo deve ser feita semanalmente, pois a partir de 7 dias, as diferencas
de tamanho podem ocasionar dominancia dos individuos maiores sobre os menores.
Com isso, os peixes maiores agridem os menores, impedindo-os de se alimentar, causam
lesbes, gerando peixes pequenos, desnutridos e que consequentemente aumentam a
desigualdade do lote e com a presenca de lesbes que podem aumentar a mortalidade.

Uma pratica facil e eficiente para evitar esse comportamento é padronizar o lote,
colocando os peixes numa bacia grande com um tecido de voal por baixo, para assim
facilitar a captura, e usar peneiras de plastico para ir separando os individuos maiores
dos menores em outras bacias com agua (Figura 17). No inicio, a diferenca entre eles é
facilmente observada, entretanto, depois da retirada destes, sobra um grupo com tamanho
intermediario, cuja a classificacdo ndo € téo nitida. Assim, ficamos com 3 grupos de
tamanho que devem ser mantidos separados e alimentados até a proxima classificagéo.
Nesse sentido, os lotes devem ser agrupados por tamanho e ndo apenas por idade.
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Figura 17. Classificagdo das formas jovens de pirarucu na Piscigranja Boa Esperanga,
Rondénia.

E importante aproveitar o momento da classificagdo para realizar a biometria de
alguns exemplares. Os dados de idade e crescimento devem ser anotados e depois
utilizados para a criagéo de uma tabela e de um grafico de crescimento, como apresentado
na Figura 16. Esses gréficos e tabelas podem ser facilmente executado num arquivo Excel.
Assim o produtor podera acompanhar o crescimento dos lotes e comparar o desempenho
obtido entre diferentes reprodutores, manejos alimentares, condi¢des de criagao, etc.

5.2 Qualidade da Agua

A qualidade da agua também é de grande importancia. E um erro muito comum achar
que a habilidade do pirarucu de respirar oxigénio do ar € suficiente para que nao se precise
ser exigente no cuidado com a agua do ambiente de criagdo. O pirarucu fica dependente
do oxigénio atmosférico a partir dos 500 g de peso, mas mesmo apds esse tamanho ele
utiliza a 4gua pra excretar gas carbdnico e amoénia. Portanto, se a agua estiver com niveis
elevados dessas duas variaveis, por exemplo, seu crescimento sera prejudicado. Outro
fator significativo é a temperatura. Quando criado em locais diferentes do seu ambiente
natural, € fundamental lembrar que é um peixe tropical, o qual necessita de temperaturas
entre 27 a 30 °C para um melhor crescimento.

A é&gua de qualidade evita doencas oportunistas e propicia um crescimento
otimizado. Quanto mais estaveis forem os parametros de qualidade de agua, melhor sera
o desempenho. Em vista disso, uma analise da agua dos bercarios durante todo o periodo
se faz necessario, bem como da fonte de agua utilizada no galpéo, em sistema fechado.
Inclusive, a agua de poco, de pH baixo, comumente causa um baixo desempenho em
crescimento dos juvenis de pirarucu.

5.3 Densidade de Estocagem

A densidade de estocagem dos peixes nos viveiros e tanques esta associada a
custos de produgdo, sua capacidade produtiva e consequentemente, ao lucro dessa
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atividade. A quantidade de peixes estocados depende do comprimento dos peixes, da
qualidade e quantidade de agua disponivel, do tipo de ambiente, seja viveiro escavado ou
tanques circulares, e do manejo alimentar adotado. Santana et al., (2020) utilizando tanques
circulares com volume util de 50 L, estocaram juvenis de pirarucu de 6 cm durante um més
em densidades que representam 400, 800, 1200, 1600 e 2000 peixes/m®. Aqueles autores
avaliaram o desempenho, e principalmente a relag@o entre custo e receita totais (Figura 18).
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Figura 18. Renda total e custo total pela densidade de estocagem (US $ 1,00 =R $ 5,11/abril
2020). Adaptado de Santana et al. (2020).

Segundo aquele estudo, o custo de producédo de larvas de pirarucu em diferentes
densidades de estocagem foi calculado considerando o custo da compra de larvas (US $
1,1 /larva), o custo de alimentagdo (US $ 1,73/kg) e o valor de venda dos juvenis de pirarucu
de acordo com comprimento (US $ 0,20 cm). O melhor resultado foi a maior densidade
avaliada, de 2000 peixes/m?.

Esses dados corroboram o observado por Nobre (comunicagdo pessoal) que
recomenda as seguintes densidades em fun¢do do comprimento dos juvenis de pirarucu
para o treinamento alimentar:

Tamanho do peixe (cm) Peixes/m?
3a10 2.000
10a 15 800
15a20 150

Tabela 3: Densidade de estocagem em fung@o do comprimento de juvenis de pirarucu em
caixas circulares de 1000 L (NOBRE, comunicagéo pessoal).

5.4 Tamanho do Juvenil pra Recria ou Quando um Juvenil se Torna um
“Alevino”

Quando um juvenil de pirarucu esta pronto para a recria? Varios fatores podem
pesar nessa decisdo, tais como: custo de producéo, valor de mercado para compra e
logistica de transporte - peixes maiores sdo mais onerosos. Ainda, ha quem prefira peixes
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menores por apresentarem um valor “mais em conta”, outros, peixes maiores, pois s&o
mais resistentes. E mediante ao exposto nesse capitulo, sugerimos que o juvenil de
pirarucu, ou “alevino”, se preferir, esta apto apos passar por todas as fases do treinamento
alimentar, além de poder ter sido submetido a procedimentos profilaticos ou de tratamento
contra possiveis parasitoses. Contudo, ha um ponto pouco mencionado: como apresentado
no inicio do texto, uma das caracteristicas para ser chamado de juvenil & apresentar as
caracteristicas semelhante as de um adulto. Porém, o pirarucu s6 apresenta formacéao
completa de escamas quando atinge aproximadamente 15 cm de comprimento total.
Como ja destacado, esse tamanho pode ser atingido com diferentes idades em fungéo da
alimentagéo e do manejo empregados.

As escamas costumam se formar entre os 10 a 12 cm, iniciando pelas extremidades
do peixe. Neste periodo, o crescimento diminui, uma vez que a energia é direcionada
para a formacao das escamas, com isso, passa a ser um momento delicado para o jovem
pirarucu. Com a sua escamacao completa, este se encontra mais protegido a variacoes
na qualidade da agua, contra possiveis parasitos da pele e alguns predadores. A partir
deste momento entdo, ele comeca a apresentar uma maior taxa de crescimento, pela qual
é conhecido.

Um dos motivos que esse ponto é pouco abordado é pelo fato de antes de surgirem
as escamas, a pele do pirarucu apresenta um padrdo ou marcas de onde elas irdo ser
formadas. E sem a observagéo atenta, muitos produtores presumem que aquelas marcas
ja sejam as escamas (Figura 19). Na figura abaixo podemos observar um juvenil com as
escamas totalmente formadas e depois um individuo mais jovem sem as escamas, apenas
com as marcas de onde elas irdo surgir na pele.

Figura 19. Vista em detalhe do ventre de juvenis de pirarucu em dois momentos do
desenvolvimento, antes e apés a escamacao (Foto: Francisco Dantas).

A escamacédo é uma fase importante e ainda negligenciada na criagcdo de formas
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jovens desta espécie. Todavia, &€ um fator de teor significativo e que deve ser levado em
consideragdo na criagdo do pirarucu, tanto na compra quanto na venda dos juvenis. E
provavel que seja oportuno propor uma diferenciagdo ou classificagdo para o juvenil de
pirarucu que ja nao € considerado larva, uma vez que ja consume alimento exégeno, mas
que ainda ndo apresenta escamacao completa. Uma vez que essa é uma caracteristica téo
importante da forma definitiva do pirarucu.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

Ainda ha muito o que ser descoberto e aprendido sobre o pirarucu. As informacoes
aqui disponibilizadas nédo sdo definitivas mas representam um conjunto recente de
informagdes que colaboram para o aumento da producgéo de formas jovens dessa espécie
tdo promissora para a piscicultura.
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RESUMO: Para que a reprodugcdo de peixes

PEIXES AMAZONICOS

amazobnicos se torne um processo cada vez mais
eficiente ha a necessidade de profissionalismo
e dedicacdo de todos os elos que trabalham
nesta area, tanto de pesquisadores, professores,
estudantes técnicos e produtores. Neste sentido a
evolucdo dos métodos reprodutivos em laboratério
e o entendimento dos processos que envolvem a
reproducéo induzida s&o imprescindiveis. Assim,
tecnologias s@o necessérias para que o quebra-
cabeca da reproducdo seja montado, e deste
modo, os métodos possam ser aplicados com
seguranca para os produtores. Desta forma, véarias
tecnologias podem ser aplicadas na reprodugé@o
de peixes amazénicos, sendo elas relacionadas
aos processos fisioldégicos, biotecnolégicos, de
qualidade de gametas e aplicacdes préaticas na
conservacao de material genético e manejo in situ.
Com isso, é possivel evoluirmos nas técnicas e
aplica-las diretamente ao setor produtivo.
PALAVRAS-CHAVE: biotecnologia aplicada,
conservacao de gametas, eficiéncia reprodutiva,
fisiologia  reprodutiva, manejo  reprodutivo,
qualidade de gametas.

TECHNOLOGIES APPLIED TO THE
REPRODUCTION OF AMAZON FISH

ABSTRACT: In order to make the reproduction
of Amazonian fish a more efficient process is
necessary the professionalism and dedication of all
the sectors that work on this area, as researchers,
professors, technical students and producers.
In this sense, the evolution of the reproductive
methods in the laboratory and the knowledge of
the process that involves the artificial reproduction
are essential. Thus, technologies are necessary
to the reproduction puzzle assembly, and the
methods may be safely applied for the producers.
Therefore, several technologies may be applied
in the reproduction of Amazonian fish, being
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them related to the physiological process, biotechnological, gametes quality and practical
application in the conservation of genetic material and in situ management. Thereby, it is
possible to evolve in the techniques and apply them directly in the productive sector.
KEYWORDS: Applied biotechnology, gametes conservation, gametes quality reproductive
efficiency, reproductive management, reproductive physiology.

11 INTRODUGCAO

Na Amazénia, o peixe € a principal fonte de proteina de origem animal consumida
pela populagé@o. Nas regides ribeirinhas, por exemplo, esse consumo pode ultrapassar os
100 kg per capita ao ano. Esse alto consumo pode ser explicado pela cultura local e pelas
caracteristicas regionais. Sobre as caracteristicas regionais, a riqueza hidrica abriga uma
alta diversidade de espécies de peixes,onde mais de 3.000 espécies ja foram catalogadas,
embora apenas cerca de 100 espécies, sejam exploradas comercialmente para o consumo,
0 que pode sobrecarregar os estoques naturais de espécies-alvo.

A producéo global de peixes para aquicultura tem aumentado constantemente
nos Ultimos anos, registrando crescimento acima de 500% entre 1990 e 2018 '. Os
fatores associados a esse incremento da producao incluem aumento da renda mundial e
conscientizacao sobre 0s beneficios nutricionais para a salde humana, redugéo de perdas
e desperdicios no processamento da carne e, finalmente, o desenvolvimento tecnologico,
que envolve o aprimoramento de protocolos ja padronizados, como o refinamento de
métodos para induzir a reprodugdo artificial, bem como o desenvolvimento de novas
abordagens cientificas que incluem ferramentas tecnolégicas cada vez mais precisas %%
456:7:89 Estas ferramentas estdo cada vez mais evidentes e empregadas nas pesquisas
que tém por objetivo contornar e entender as disfungdes reprodutivas existentes em peixes
e consequentemente desenvolver tecnologias que possam ser aplicadas na producao
comercial. Muitas dessas tecnologias sé@o aplicadas a diferentes espécies de peixes ao redor
do mundo, e sédo passiveis de serem aplicadas para as espécies de peixes amazdnicas.
Neste sentido, o presente capitulo tem por finalidade apresentar estas tecnologias e o que
ja foi empregado até o momento, assim como perspectivas de novas tecnologias para a
reproducao das espécies amazdnicas de interesse comercial.

2|1 FERRAMENTAS FISIOLOGICAS APLICADAS A REPRODUCAO

A reproducédo em teledsteos é modulada por estimulos ambientais (temperatura da
agua, fotoperiodo, etc) '°, e endogenamente é controlada pelo sistema neuroendocrino,
mediado pelo eixo hipotalamo-hipéfise-gbnadas (H-H-G) "'. Os estimulos ambientais
captados por receptores sensoriais sdo transduzidos pelo sistema nervoso e estimulam
neurdnios hipotalamicos a sintetizar e liberar o neuro-horménio chamado Horménio
Liberador das Gonadotropinas (GnRH), que por sua vez estimula as células gonadotrépicas
na adeno-hipofise a sintetizar e liberar as gonadotropinas, (Horménio Foliculo-Estimulante
- FSH e Horménio Luteinizante - LH). Via corrente sanguinea, o FSH e o LH agem nas
gbnadas e estimulam a produc¢édo dos horménios esteroides gonadais. Esses por sua vez,
em fase reprodutiva, atuam na producéo de vitelogenina em fémeas e na maturagéo e
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liberagdo dos gametas em machos e fémeas 2 3.

Entender o ciclo reprodutivo de uma espécie de peixe é um dos primeiros passos
para definir qual melhor método de reprodugédo em laboratério . Mesmo que a maioria
dos peixes migratérios produzidos no Brasil respondam bem a protocolos de indugdo com
extrato bruto de hipofise de carpa ', a maioria dessas espécies ndo foram estudadas
quanto ao seu sistema fisiolégico reprodutivo, o que poderia otimizar tempo, nUmero de
reprodutores e, consequentemente, dinheiro para a sua producao em laboratério. Este
sistema tem sido estudado em algumas espécies de peixes para diferentes fins, como
por exemplo, na identificagdo da falha na reproducdo espontanea de peixes reofilicos
impedidos de migrar ' e também na solugdo deste problema %', Portanto, a utilizagdo das
ferramentas corretas para o estudo da fisiologia reprodutiva é de suma importéancia para os
avancos cientificos e de producéao de peixes.

Para averiguacdo do ciclo reprodutivo existem algumas técnicas laboratoriais
importantes, como por exemplo, HPLC (cromatografia liquida de alta performance),
Radioimunoensaio, Hibridizagdo in situ, qPCR, Elisaimunoensaio e Histologia. Cada
uma dessas técnicas tem sua especialidade, sua dificuldade de execugédo e conseguem
responder por parte do eixo. Essas técnicas tém sido utilizadas para determinagéo de parte
deste ciclo reprodutivo em algumas espécies de interesse comercial no Brasil, porém, esses
dados séo escassos. O dados de GnRH, por exemplo, foram descritos em pacu (Piaractus
mesopotamicus) '8, curimbata (Prochilodus lineatus) '° e lambari (Astyanax altiparanae) *"
21, As gonadotropinas também sao espécies especificas e sua determinagéo é dificultada
nas espécies brasileiras por falta de estudos. Apesar disso, ja foram descritas as duas
formas (fshp e IhB) em A. altiparanae %, tabarana (Salminus hillari) ?® e pirarucu (Arapaima
gigas) 242526 ou apenas uma das gonadotropinas a exemplo P. mesopotamicus #’. Por fim,
para horménios esterdides existem kits comerciais de ELISA para algumas espécies que
podem ser usados, desde que validados, em outras 232829,

Como dito anteriormente apesar desses estudos serem importantes para otimizagao
da producao nacional eles ainda sdo escassos com as espécies de interesse comercial
no Brasil, principalmente em espécies amazobnicas. Recentemente foi publicado o
transcriptoma do tambaqui (Colossoma macropomum) durante a diferenciagdo gonadal %,
esse tipo de estudo gera um arsenal de informacdes que podem melhorar alguns enigmas
nos estudos do eixo HPG das diferentes espécies.

31 BIOTECNOLOGIAS APLICADAS A REPRODUGAO

Com o objetivo de atender a crescente demanda global, a inovagdo em tecnologia
tem se mostrado essencial na aquicultura, e ferramentas biotecnol6gicas tém sido utilizadas
em diferentes espécies de peixes. Um exemplo disso é a edicdo do DNA e a sua aplicacéo
em uma escala que nao é possivel em animais de criagdo terrestres *, visto que a maioria
das espécies de peixes apresentam alta fecundidade e fertilizagcéo.

A edicdo pela técnica CRISPR (repeticbes palindrémicas curtas agrupadas e
regularmente espacadas) permite alteracbes especificas e direcionadas no genoma
das espécies de interesse, modificando suas fungdes genéticas. Essa forma de edigédo
foi recentemente aplicada com sucesso in vivo e/ou em linhagens celulares de vérias
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espécies da aquicultura, incluindo salméo-do-atlantico (Salmo salar) % 3% 34 ostra-do-
pacifico (Crassostrea gigas) % e tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) %:%7:%, Suas muitas
aplicagdes potenciais incluem a correcédo de defeitos genéticos, tratamento e prevencéao da
propagacéo de doengas, melhora no crescimento e desempenho reprodutivo, eficiéncia de
conversao alimentar e toler&ncia a estressores ambientais. Outro uso eficaz da técnica é
a obtencéo de esterilidade total dos animais de producgéo, evitando a reproducéo entre os
escapes e animais silvestres, o que € muito significativo para a piscicultura brasileira que
usa inumeros hibridos que podem ser férteis quando atingem a maturidade sexual.

A tecnologia CRISPR tem um enorme potencial para contribuir para a melhoria
da quantidade, qualidade e sustentabilidade da produgédo de animais aquaticos em todo
o mundo. No entanto, a aceitagcdo publica € fundamental para que seu potencial seja
atingido, e a técnica ainda divide a opinido publica. E importante considerar a natureza
das caracteristicas-alvo e se os beneficios potenciais vao além da producédo e do lucro
sustentaveis, pois caracteristicas como a esterilidade animal trazem beneficios para o meio
ambiente e para os estoques selvagens, assim como a resisténcia a doengas proporciona
beneficios substanciais para o bem-estar animal.

Apesar da tecnologia CRISPR ainda néo ter sido aplicada as espécies amazobnicas,
recentemente estudos envolvendo biologia molecular tém sido cada vez mais explorados
e a principal espécie-alvo é C. macropomum. Entre as técnicas mais utilizadas estdo o
uso de marcadores microssatélites para identificar a origem dos animais %, analise de
transcriptoma para avaliacdo da expresséao génica “**, uso de marcadores moleculares
para identificacéo de células-tronco “*4% e a identificagcdo de microRNAs #4. Outras espécies
amazobnicas também tém sido alvo de estudos envolvendo microssatélites “°, filogenia e
caracterizagdo molecular de parasitas “6:47:48 e estudo de genes mitocondriais para anélise
de relagdes taxondmicas e evolutivas “°.

Outras técnicas, tais como a manipulagdo cromossOmica, também podem ser
aplicadas. A manipulacéo abrange um sistema de técnicas que tém por objetivo a alteracédo
do numero ou a combinacao de genomas especificos ou conjuntos cromossomicos *°. Este
processo resulta na producéo de uma prole de animais haploides, triploides ou tetraploides,
além de individuos carregando somente lotes de cromossomos materno (ginogénese)
ou paterno (androgénese) por meio de métodos que envolvem a manipulagdo quimica,
choques de pressao ou choques de temperaturas dos zigotos recém-formados.

Dentre os métodos de manipulagdo cromossémica, a producao de espécies triploides,
por meio de choque térmico, tem sido a mais empregada na piscicultura nacional. Ainda
pouco desenvolvida, esta técnica apresenta exemplos de sucesso obtidos em espécies
comercialmente importantes, de pequeno porte, como € o caso de A. altiparanae °', e
de médio porte, como curimbaté (P. argenteus) %2, jundia-cinza (Rhamdia quelen) 5% %, P.
lineatus %, P. mesopotamicus % e C. macropomum .

O objetivo principal para a producdo de peixes tripldides envolve a busca por
linhagens com maiores taxas de crescimento, rendimento de carcaca e qualidade de carne,
uma vez que, usualmente, a triploidia provoca a esterilidade ou infertilidade das espécies
%8, Deste modo, toda a energia outrora convertida para a producédo de gametas passa a
ser investida em crescimento somatico. Outras vantagens especificas podem ser obtidas,
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como nos casos de R. quelen ®® e C. macropomum °, cuja triploidizacao poderia promover
esterilidade, evitando crescimento desproporcional entre os sexos, comumente observado
em varias espécies. As desvantagens desta técnica, porém, incluem a dificuldade em se
obter proles com 100% de individuos tripléides, a exemplo de C. macropomum, cuja maior
taxa de sucesso reportada foi de 58,8% 7. Além disso, o choque térmico pode prejudicar o
desenvolvimento embrionario, culminando com uma baixa taxa de eclosdo, como reportado
para P. lineatus em que aproximadamente 12% do lote de embrides triploides eclodiram
contra 79% do grupo dipléide controle %.

A producdo de animais ginogenéticos, que envolve dois passos principais: a
inativagdo do genoma espermatico por irradiagdo e; diploidizagdo do genoma do odcito
por choque de pressédo ou térmico °°, também pode trazer ganhos significativos para a
aquicultura nativa, uma vez que oportuniza a geragdo de lotes monossexo com genoma
exclusivamente materno. Muitas espécies amazoénicas apresentam crescimento diferenciado
entre 0s géneros, com as fémeas atingindo maior crescimento que os machos, a exemplo
de C. macropomum ¢ e R. quelen ®'. Deste modo, é possivel realizar a feminizacado de
machos por intervengdo hormonal, porém, usualmente esta técnica ndo produz lotes
100% femininos 523, Portanto, além da redugdo dos gastos com a compra de hormdnios,
a ginogénese pode produzir lotes com totalidade de fémeas. Cabe aqui salientar que a
ginogénese, porém, produz individuos homozigéticos, visto que somente os cromossomos
maternos s&o mantidos, provocando, portanto, reducéo da heterogeneidade da populagéo.

Outra técnica que tem sido aprimorada em todo o mundo, mas ainda néo influenciou
a produgado aquicola brasileira & o transplante de células germinativas 8. Inicialmente
desenvolvida para o zebrafish (Danio rerio) %, esta técnica se baseia na transferéncia de
células germinativastronco (células germinativas primordiais, oog6nias ou espermatogénias)
de um animal doador para um animal receptor, cuja gametogénese tenha sido deprimida.
Estas células, entdo, colonizam as génadas dos animais receptores e ali se diferenciam em
gametas geneticamente provenientes da espécie doadora 8.

Apesar de ainda pouco difundido no Brasil, o transplante de células germinativas
tem potencial para impulsionar a reproducdo de espécies de peixes amazOnicos,
principalmente, daquelas espécies que precisam de grandes areas para a reprodugao e/ou
de dificil reprodugéo, como € o caso de A. gigas. Células germinativas tronco podem ser
extraidas de suas gdnadas e transplantadas em espécies de menor porte, cuja reproducao
em laboratério esteja dominada. A espécie receptora por sua vez produzira oécitos e
espermatozoides doadores que seréo fertilizados artificialmente para a producéo de proles
da espécie alvo. Tal aplicacéo ja tem sido utilizada na tentativa de reproducéo de espécies
comerciais de grande porte mundialmente importantes, como o esturjao (Acipenser sinensis)
66, 67:68 @ 0 atum (Thunnus maccoyii) % 7. No Brasil, porém, somente duas observagoes de
sucesso do transplante de células germinativas para espécies nativas sdo conhecidas.
Ambos os estudos descrevem o transplante interespecifico de espermatogénias entre
machos adultos. No primeiro, uma pequena quantidade de espermatozoides de piracanjuba
(Brycon orbignyanus) é produzida pelo A. altiparanae . Ja o segundo descreve 0 sucesso
na obtencdo do sémen de R. quelen, utilizando O. niloticus como receptora 7'. Apesar de
pertencerem a diferentes ordens, os machos de O. niloticus foram capazes de desenvolver
a espermatogénese e produzir espermatozoides de R. quelen. Tal resultado evidencia
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a possibilidade de utilizagdo de O. niloticus, cuja espermatogénese pode ser facilmente
depletada por choque de temperatura 72, como receptora para o transplante de outras
espécies amazoénicas de alto valor comercial ou para a preservagédo de germoplasma de
espécies ameacadas.

41 AVALIACAO DA QUALIDADE DE GAMETAS

Devido a diversidade de espécies de peixes amazobnicos, varias estratégias
reprodutivas podem ser adotadas para a propagacédo das espécies, dentre elas, a mais
comum ¢é a fertilizagdo externa 7°. A fertilizagdo externa ocorre quando os peixes liberam
seus gametas na agua e logo ap6s o contato com a agua ocorre a ativagao das células
espermaticas e consequentemente a entrada na micrépila dos odécitos e fertilizacao ™.
Entretanto, para que a fertilizacdo possa ser exitosa, os gametas precisam apresentar
qualidade satisfatéria 7> 75. Neste sentido, varios pardmetros podem ser avaliados para
realizar estas estimativas, tanto para machos quanto para fémeas 7.

A avaliacdo da qualidade dos gametas femininos é limitada pela estimativa das
taxas de fertilizagéo, ecloséo e de larvas normais 7® além da estimativa do nimero total de
o0citos produzidos 7. Isso se deve principalmente em fun¢do da necessidade de fertilizagéo
imediata e/ou a curto tempo pbs-extrusao, pois os o6citos perdem rapidamente a qualidade
apos a retirada das fémeas ®. Neste sentido, a estimativa da qualidade antes da fertilizacao
acaba sendo limitada aos aspectos subjetivos de aparéncia, sendo a coloragéo e tamanho
uniforme, auséncia de sangue e liquido ovariano os principais parametros que podem ser
avaliados 8'. Entretanto, por serem subjetivos, limitagdes de verificagdo da real qualidade
sdo constantemente verificadas, ou seja, apesar de todas as caracteristicas indicarem que
0s oocitos tém boa qualidade, muitas vezes isso ndo se reflete em bons resultados nas
taxas de fertilizacdo ou eclosao % 8. Assim, algumas alternativas podem ser utilizadas,
como o é caso da aplicacdo do azul de trypan 8, que coram os od6citos ruins, por serem
permeaveis ao corante 8. A imerséo de odcitos durante 3 e 5 minutos com a concentragao
de 0,2 e 0,4% do corante ja se mostrou eficaz para uma espécie de surubim sul-americano®.

Em machos a qualidade espermatica pode ser avaliada a partir da analise de
parametros espermaticos pos-coleta e submetidos a ativagéo por diferentes ativadores®,
ja que os espermatozoides sdo imoveis no testiculo e s6 entram em movimento apds o
contato com uma solug@o geralmente hipo-osmética ao plasma seminal . Porém, antes
da ativagdo espermatica a qualidade pode ser estimada com a avaliagdo dos parametros
de integridade de membrana # integridade de DNA #, metilagdo de DNA %, peroxidagéo
lipidica®!, estresse oxidativo °2 e indices de alteragbes morfologicas °. Além disso,
determinacdo da concentracdo espermética %, pH e composi¢cdo do plasma seminal %
também podem ser avaliados. Apesar dos parametros citados serem importantes nas
avaliagdes da qualidade, a avaliacdo da motilidade espermatica subjetiva ° e objetiva ® sdo
fundamentais para a determinagcéo da capacidade de natagdo dos espermatozoides. Neste
sentido, nos Ultimos anos, a aplica¢do de ferramentas computadorizadas conhecidas como
CASA (Computer Assisted Sperm Analysis) tém sido muito utilizadas °, pois apresentam
padrdoes de avaliagbes precisos sobre o percentual de células mbveis, velocidades e
comportamentos das células *° possibilitando a avaliacdo mais precisa da qualidade dos
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gametas de espécies amazobnicas de interesse produtivo, tais como C. macropomum
100:101 “matrinxa (B. cephalus - sinbnimo B. amazonicus) ' e jundia-amazoénico (Leiarus
marmoratus) 1%,

51 TECNOLOGIAS APLICADAS A CONSERVACAO DE GAMETAS

A criopreservagédo é uma técnica considerada classica para conservagéao de genes
de interesse, a partir do congelamento de materiais biol6gicos em temperatura extrema
(-196°C = N, liquido). De acordo com Bozkurt '* é possivel armazenar os materiais
biolégicos como inalterados por séculos com a capacidade de recuperar a funcionalidade
da célula apés o processo de descongelamento. Para este objetivo, tradicionalmente
os protocolos de criopreservacado (composicdes sollveis) contam com a presenca de
crioprotetores intracelulares e extensores. Este texto € voltado para a criopreservagéo de
espermatozoides das espécies amazébnicas, ja que o desenvolvimento da técnica para
embrides e tecido ovariano esté distante em organismos aquaticos.

Cingquenta anos depois do primeiro registro de Polge et al. 1%, foi publicado o primeiro
estudo com espécie amazénica por Farias et al. '%. Apenas seis espécies amazonicas
foram estudadas até o momento, representando 25% do total de artigos publicados com
criopreservacdo seminal de peixes neotropicais sul americanos. Uma particularidade
comum foi observada nestas espécies, a vocagdo para a atividade piscicola, o que justifica
C. macropomum possuir a maior nimero de publicagéo (55% do total). Por consequéncia,
esta espécie conta com um protocolo de criopreservagdo seminal mais desenvolvido.
E importante ressaltar também, que os estudos desenvolvidos usando esta biotécnica
ocorreram em centros de pesquisas brasileiros e colombianos.

Quanto aos protocolos de criopreservacgéo, diferentes combinagdes de crioprotetores
e extensores ja foram testados para as seis espécies amazonicas. Para C. macropomum
os protocolos com diferentes crioprotetores intracelulares de: Varela Jr. et al. ' (amidas
e DMSOQ), de Carneiro et al. "% (metilglicol) e Lenz et al. ' (metanol) os resultados foram
semelhantes e portanto recomendavel para utilizacdo. Um estudo complementar importante
foi desenvolvido por Mello et al. *°, que provaram ser o DMSO e etilenoglicol os crioprotetores
de menor citotoxidade. Para a pirapitinga (Piaractus brachypomum), outra espécie da
familia Serrasalmidae, tem um potencial uso comercial do sémen criopreservado, ja que o
macho desta espécie € usado para produzir o hibrido tambatinga, utilizado na piscicultura
brasileira. A partir dos estudos iniciais desenvolvidos na Colémbia por Fresneda et al. °,
o protocolo foi complementado por Ramirez-Merlano et al. ''" recomendando o envase em
macrotubos de 2,5 ou 5 mL. Um protocolo alternativo usando metilglicol como crioprotetor
intracelular foi proposto por Nascimento et al. "2

Quanto a espécie B. amazonicus (sinonimia de B. siebenthalae e B. cephalus), cinco
estudos com criopreservacao seminal foram desenvolvidos, sendo dois brasileiros e trés
colombianos, destacando-se o estudo de Cruz-Casallas et al. 3. Estes estudos usaram
como referéncia a pesquisa de Carolsfeld et al. ''* com outra espécie de Bryconidae (B.
orbignyanus), em que o protocolo foi composto com DMSO diluido em glicose 3.

Poucos estudos de criopreservagdo seminal foram desenvolvidos até o momento
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com bagres amazo6nicos, muito embora inUmeras espécies despertem significativo interesse
na piscicultura, seja no Brasil ou na Colémbia. Neste sentido, duas espécies do género
Pseudoplatystoma (bagre rayado P. metaense e cachara P. fasciatum) foram investigadas
por pesquisadores colombianos e uma particularidade interessante foi observada. Para
ambas o protocolo deve conter DMSO "5, contrario a recomendacéo de Caroslfeld et al.
4 para outra espécie do género (ndo amazénica), pintado P. corruscans.

O interesse por jundia L. marmoratus para a piscicultura brasileira, ocorreu a partir
do uso de machos no cruzamento com alguma espécie do género Pseudoplatystoma para
a producgao do hibrido denominado pintado amazonico. Dois estudos foram desenvolvidos
com esta espécie, destacando que ndo houve a necessidade de uso de crioprotetor interno
classico (DMSO, metanol, etc), apenas um agucar complexo, a trealose '%. O estudo
recente de Borges et al. "¢, confirmou a necessidade de uso de um agucar complexo para
compor um protocolo de criopreservacédo de sémen de L. marmoratus, pois os resultados
nado foram minimamente relevantes usando glicose.

O uso de bancos de germolplasma de espécies amazénicas tem uma perspectiva
promissora e imediata de utiliza¢gdo na piscicultura Brasileira, em especial na produgéo de
hibridos. Por outro lado, a manutencgéo de reserva genética em bancos de germoplasma,
para uso a médio longo prazo, em programas de melhoramento genético das espécies
amazonicas deve ser priorizada. Para isso os protocolos devem continuar a ser aprimorados
a fim de torna-los eficientes e assertivos e ndo apenas especulativos.

61 TECNOLOGIAS APLICADAS AO MANEJO DE REPRODUTORES

Os primeiros trabalhos com reprodugdo induzida de peixes reofilicos foram
desenvolvidos na década de 30, mas resultados expressivos ocorreram apenas a partir
da década de 70 5. Desde entdo, pesquisas tém sido aplicadas principalmente no (i)
aprimoramento do protocolo tradicional de reprodugdo com extrato de hipofise de carpa
"r18 tais como a associacdo de extrato de hipéfise de carpa com prostaglandina '° e
na utilizagdo de outros indutores hormonais, como o Ovopel® '2°; e (ii) ajustes no manejo
reprodutivo (ex: dose inseminante '?' e sistemas reprodutivos '?2). Embora estas pesquisas
tenham contribuido para reproducéo de peixes reofilicos, ainda ha poucas tecnologias
desenvolvidas para estas espécies.

A reproducdo dos peixes reofilicos no ambiente natural & desencadeada
principalmente pelo fotoperiodo, temperatura e chuvas . Interessante observar que o
periodo reprodutivo em laboratério é distinto entre as espécies reofilicas em diferentes
regides do Brasil como, por exemplo, para C. macropomum, cujo sucesso na reproducao
induzida geralmente ocorre entre os meses de novembro e fevereiro em Mato Grosso
(Regido Centro-Oeste), mas em Manaus (Regido Norte) este periodo é maior. Dessa forma,
pode-se inferir que controlar o fotoperiodo, temperatura e volume de agua no laboratério
pode proporcionar uma maior amplitude na reproducdo destas espécies, atualmente
concentrada em poucos meses em grande parte do Brasil. No entanto, faz-se necessario o
desenvolvimento de tecnologias aplicadas para este proposito.

Pesquisas recentes tém mostrado que os peixes reofilicos podem retornar a
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reproducdo apdés uma nova indugdo hormonal em um mesmo periodo reprodutivo, tais
como observado para fémeas de C. macropomum 7. Neste sentido, talvez o controle de
alguns fatores ambientais no laboratério permita obter mais reproducdes ao longo do
ano nas diferentes espécies reofilicas. Este cenério ganha ainda mais importancia em
programas de melhoramento genético de peixes, pois seria possivel maximizar a utilizacdo
de fémeas e de machos de alto valor genético (Estimated Breeding Value - EBV). Todavia,
na auséncia de melhoramento genético se torna fundamental a identificacao dos peixes com
microchip objetivando conhecer o historico reprodutivo e também auxiliar, juntamente com
analise molecular, o direcionamento reprodutivo para evitar cruzamentos endogamicos, os
quais além de diminuir a viabilidade da progénie pode ocasionar redu¢éo no desempenho
zootécnico desta. Este controle € importante, pois a maximizacdo na utilizacdo de machos
e fémeas na reproducgéo ocasionara redugcé@o no numero efetivo de reprodutores.

Um aspecto importante que precisa ser considerado nas espécies reofilicas € que
as fémeas permanecem apenas um determinado periodo aptas a desova (por migragédo
ou indugdo hormonal), sendo que apoés este periodo se inicia a reabsorcdo dos od6citos,
processo que dura entre trés e cinco meses 2. Dessa forma, estas fémeas estariam aptas
novamente para a reproducdo apenas no proximo periodo reprodutivo. Portanto, para
maximizacao na utilizagdo de fémeas em um mesmo periodo é necessario monitoramento
do momento reprodutivo destas.

Por fim, a utilizagdo da tecnologia de bioflocos (BFT) tem produzido resultados
promissores em peixes. Esta tecnologia pode ser interessante para aplicagéo na fase de
reproducdo, considerando principalmente (i) a transformacdo de compostos nitrogenados
toxicos para peixes em formas ndo toxicas, sendo esta transformacdo realizada por
microrganismos presentes nos flocos '?%; e (ii) a presenga de agregados microbianos, os
quais representam uma fonte continua de alimento natural para os peixes 2%, proporcionando
inclusive diminuicdo na quantidade de ragcao comercial fornecida, como se pode observar
no trabalho de Garcia-Rios e al. '?. A qualidade nutricional de agregados microbianos
presentes na BFT é comparavel e/ou superior em relagdo as ragdes comerciais em termos
de proteina e lipideos, além de contribuir com outros nutrientes 2%, Estes aspectos tém
grande importancia considerando que nao foram determinadas a exigéncia nutricional para
varias espécies reofilicas na fase de reproducéo. Portanto, esta tecnologia associada as
questdes abordadas anteriormente poderdo proporcionar grande impacto na reproducéao
de peixes reofilicos.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos temas abordados no presente capitulo, fica evidente que as técnicas
e ferramentas utilizadas para a avaliagdo de pardmetros reprodutivos em peixes sao
necessarias para a evolucdo nesta area, principalmente em se tratando de espécies
amazénicas. Muitas tecnologias existentes ainda ndo s&o aplicadas no setor produtivo,
pois séo restritas a laboratérios que procuram compreender como 0S processos ocorrem
a como eles podem ser melhorados. Algumas tecnologias que podem ser utilizadas pelo
setor produtivo ainda ndo sdo empregadas, e muito se deve pelo baixo profissionalismo
verificado em muitas propriedades, o que impede a aplicagdo em escala. Importante
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destacar que novas tecnologias devem ser desenvolvidas para contornar os principais
gargalos atualmente observados na reproducdo das espécies amazoOnicas. Por fim, a
cadeia produtiva destas espécies deve evoluir em paralelo com outros setores, tais como o
melhoramento genético, sistemas de producéo, nutricdo e sanidade, e assim alcangar uma
producao competitiva.
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RESUMO: O bioma Amazbnico possui
peixes de grande porte com potencial para
piscicultura, como: pirarucu Arapaima gigas,
piraiba Brachyplatystoma filamentosum, jal
Zungaro zungaro e pirarara Phractocephalus
hemioliopterus. Entretanto, a falta de
conhecimento sobre a biologia reprodutiva limita o
desenvolvimento e aplicagéo de tecnologias para
a producéo de formas jovens. O estado da arte
sobre os principais topicos em reproducao para
essas quatro espécies foi pesquisado. O pirarucu
apresenta a maior disponibilidade de informacées,

AO DAS ESPECIES
POTENCIAL PARA
AQUICULTURA

embora ainda existam lacunas teméticas e
tecnoldgicas. Para as demais espécies, existem
relatos sobre habitos migratérios associados a
reproducéo. Estudos mostraram que seus periodos
reprodutivos estdo associados aos ritmos de
cheias dos rios, sendo o pirarucu a Unica espécie
com informagdes sobre o periodo reprodutivo
em cativeiro. As quatro espécies apresentam
dados sobre primeira maturacdo gonadal na
natureza, mas dados sobre desenvolvimento
gonadal e comportamento reprodutivo s&o
incompletos para a piraiba, a pirarara e jau, se
comparados ao pirarucu. Existem estudos sobre
diversidade genética e estrutura populacional
para popula¢des de pirarucu das diversas bacias
onde a espécie ocorre, dados limitados para
a piraiba e uma lacuna de informacdes para as
demais espécies. Todas tém seus caridtipos
(2n=56) caracterizados, sem dimorfismos sexuais
evidentes. Existem marcadores moleculares
identificados para pirarucu, pirarara e jag,
entretanto apenas o genoma do pirarucu esta
sequenciado. Informacdes sobre métodos de
obtencdo de formas jovens em cativeiro sé@o
escassas para todas as espécies. Para o pirarucu
existem ferramentas para identificacdo sexual
e avaliagdo da maturacdo gonadal de fémeas,
aléem de protocolos de reproducdo a serem
otimizados. Ndo existem protocolos ou estudos
sobre a conservagéo de gametas e embrides para
nenhuma das espécies revisadas. Este estudo
oferece um panorama sobre o conhecimento
existente na biologia reprodutiva destas espécies
e sobre o nivel tecnologico disponivel para
sua propagagdo em cativeiro, facilitando o
direcionamento de novas rotas de pesquisa.
PALAVRAS-CHAVE: Jau, piraiba, pirarara,
pirarucu.
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BIG AMAZON FISH: ASTUDY ON THE REPRODUCTION OF THE LARGE
SPECIES WITH POTENTIAL TO AQUACULTURE

ABSTRACT: The Amazon biome has large-sized fishes with potential for pisciculture, such as:
pirarucu Arapaima gigas, piraiba Brachyplatystoma filamentosum, jau Zungaro zungaro and
pirarara Phractocephalus hemioliopterus. However, lack of knowledge on their reproductive
biology limits the development and application of technologies for seed production. The state
of the art on the main breeding topics for these species have been researched. Pirarucu has
a higher availability of literature, although thematic and technological gaps remain. For the
other species, there are reports on migratory habits associated with reproduction. Studies
have shown that their reproductive periods are associated with the rhythms of river floods,
with the pirarucu being the only species having this information for captive populations.
There is information on the first gonadal maturation in nature for the four species, but data
on gonadal development and reproductive behaviour is incomplete for piraiba, pirarara and
jau, if compared to pirarucu. There are studies on genetic diversity and population structure
for pirarucu populations in the different basins where it occurs, limited data for the piraiba
and a gap of information for the other species. All of them have their karyotypes (2n = 56)
characterized, without evident sexual dimorphisms. There are molecular markers identified
for pirarucu, pirarara and jau, however only the pirarucu genome has been sequenced.
Information on methods for obtaining young forms in captivity is scarce for all species. For
pirarucu there are tools for sexual identification and evaluation of gonadal maturity in females,
and its reproduction protocols needs optimization. There are no protocols or studies on the
conservation of gametes and embryos for any of the reviewed species. This study provides
an overview of the existing knowledge in the reproductive biology of these species and the
technological level available for their propagation in captivity, facilitating the direction of new
research routes.

KEYWORDS: Jau, piraiba, pirarara, pirarucu.

11 INTRODUGCAO

A diversidade de peixes Amazonicos fascina académicos e entusiastas da ictiologia
no mundo todo e neste contexto os peixes que atingem um tamanho consideravel ocupam
uma posicdo destacada. Estes peixes, também despertam o interesse da aquicultura,
devido a caracteristicas de interesse zootécnico e aprego pela sua carne em mercados
locais e grandes centros consumidores. Na Amazédnia, existem quatro espécies de grande
porte que merecem atengdo como potenciais novas espécies para a piscicultura dos paises
que compartilham a bacia do rio Amazonas.

A primeira espécie € o emblematico pirarucu Arapaima gigas (Schinz, 1822), peixe
pulmonado da familia Osteoglossidea que pode alcangar 2,5 m de Comprimento Total (CT)
e atingir 250 kg (NELSON; GRANDE; WILSON, 2016). O pirarucu ocorre nas bacias do
Amazonas, Tocantins-Araguaia e Essequibo (CASTELLO; STEWART, 2010). Juvenis de
pirarucu podem atingir 7-11 kg em um ano, sendo bem adaptados a diferentes sistemas
de producdo (BOCANEGRA; TELLO; CHAVEZ; RODRIGUEZ et al., 2004; OLIVEIRA;
PINHEIRO; OLIVEIRA; SILVA JR. et al., 2012). Entretanto, o controle da sua reproducao
em cativeiro é ainda um problema. As outras trés espécies de grande porte sdo os
bagres da familia Pimelodidea. Dentre estas, estd o segundo maior peixe amazdnico: a
piraiba Brachyplatystoma filamentosum (Lichtenstein, 1819), que pode alcancar 2,8 m de
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CT e atingir até 150 kg (AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA et al., 2000;
PETRERE JR.; BARTHEM; CORDOBA; GOMEZ, 2004). A piraiba ocorre nas bacias do
Amazonas, Tocantins-Araguaia e Orinoco (LUNDBERG; LITTMANN, 2003). Sua carne é
apreciada pelo sabor Unico e auséncia de espinhos intermusculares, caracteristicas que
a tornam excelente candidata a piscicultura (SANTOS; FERREIRA; ZUANON, 2009; VAN
DAMME; CARVAJAL-VALLEJOS; CARPIO, 2011). Em seguida, a pirarara Phractocephalus
hemioliopterus (Bloch & Schneider, 1801), peixe que pode alcancar 1,20 m de CT e atingir
80 kg (AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA et al., 2000; VAN DAMME;
CARVAJAL-VALLEJOS; CARPIO, 2011). A pirarara ocorre nas bacias dos rios Amazonas,
Orinoco e Essequibo (AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA et al., 2000;
GALVIS; MOJICA; DUQUE; CASTELLANOS et al., 2006; LUNDBERG; AGUILERA,
2003), sendo esta razoavelmente difundida em pisciculturas pelo Brasil, apesar de ter sua
reproducdo em cativeiro bastante limitada (CASIMIRO; GARCIA; VIDOTTO-MAGNONI;
BRITTON et al., 2018; SUPLICY, 2007). Por ultimo, elencamos o jau Zungaro zungaro
(Humboldt, 1821), espécie que alcanca 1,40 m de CT e atinge 150 kg, ocorre nas bacias
dos rios Amazonas e Orinoco (LUNDBERG; LITTMANN, 2003; VAN DAMME; CARVAJAL-
VALLEJOS; CARPIO, 2011), sendo também muito apreciado na pesca esportiva e na
culinéria.

Atualmente, a producé@o em escala destas quatro espécies € limitada (e.g. pirarucu)
ou mesmo nula (e.g. piraiba, jau e pirarara). Embora seus habitos alimenticios piscivoros/
onivoros sejam uma vantagem para a industria de alimentos balanceados, superar o
desafio de contar com uma dieta artificial especifica para estas espécies sera um fator a
ser considerado. Ainda assim, o grande gargalo produtivo reside na falta de controle da
producado de formas jovens em cativeiro. Neste sentido, o controle reprodutivo permitiria
ndo somente contribuir para redugéo da pressdo sobre os estoques naturais, problema
reportado para maioria delas (CAVOLE; ARANTES; CASTELLO, 2015; PETRERE
JR.: BARTHEM; CORDOBA; GOMEZ, 2004), mas também viabilizaria o cultivo dessas
espécies pela piscicultura. Em processos de domesticagéo, informagdes sobre genética e
reproducdo séo cruciais para o desenvolvimento de tecnologias voltadas a produgéo das
formas jovens. Nesse sentido, o objetivo deste capitulo é revisar a literatura cientifica sobre
0s principais topicos em reproducao para esses quatro maiores peixes amazoénicos.

21 METODOLOGIA DE ESTUDO

Os topicos considerados de maior relevancia na reprodugdo dos peixes foram
definidos, e perguntas objetivas foram estruturadas no intuito de avaliar o nivel de
conhecimento existente por topico e por espécie (Tabela 1). Apdés uma busca extensiva
por livros, comunicados técnicos, mas preferencialmente por artigos indexados e revisados
por pares (peer reviewed), publicados a qualquer data, as perguntas foram entédo
acessadas. Para cada pergunta atribuiu-se a seguinte pontuacéo: 0 - auséncia completa de
informagdes, 1 - dados incompletos ou protocolos que precisam de otimizagédo e 2 - dados
completos ou existéncia de protocolos estabelecidos. Neste ultimo caso (2), considerou-se
a existéncia de informagdes para ambos o0s sexos, para popula¢des naturais e de cativeiro,
e/ou para todas as bacias hidrograficas onde a espécie ocorre. Os resultados compilados
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sd@o apresentados na forma de um gréfico radar, que permite uma visdo comparativa do
estado da arte sobre o conhecimento da genética, reproducéo e necessidades de pesquisa
e desenvolvimento tecnoldgico para reproducao dessas espécies.

HISTORIA NATURAL E BIOLOGIA REPRODUTIVA

Existem dados sobre comportamento migratorio na espécie?

1. Reproduc@o em  Existem informacdes sobre idade e/ou tamanho da primeira maturacédo
ambiente natural  sexual?

Existem dados sobre periodo reprodutivo?

Existe(m) estudo(s) sobre a gametogénese?

2. Desenvolvimento

gonadal Existe(m) estudo(s) sobre a ciclo gonadal?

Existem dados sobre a fecundidade?

Existem informacbes sobre o comportamento reprodutivo (cépula,
3. Comportamento  substrato, ninhos, comportamento etc.) na espécie?
reprodutivo

Sabe-se qual é o tipo de desova (total, parcial etc.) e fertilizagcdo na espécie?
GENETICA

Existem dados sobre a diversidade genética e a estrutura genética da
4. Diversidade e espécie considerando diferentes populacdes e bacias hidrograficas?

estrutura genética  Eyistem informagdes sobre casos de hibridacéo (proposital ou acidental) e/
ou trabalhos com edigcao génica (CRISPR) na espécie?

Existem dados sobre nimero e tipos de cromossomos (cariétipo) na
espécie?

5. Citogenética e
gendmica Existe um genoma de referéncia ou dados de sequenciamento genémico
para a espécie?

Existe um genoma funcional para a espécie?

CONTROLE REPRODUTIVO EM CATIVEIRO

Existem ferramentas (moleculares, dimorfismos etc.) que permitem a
identificacao sexual dos juvenis e reprodutores?
6. Identificacao e ) = A .
L Existem re a matur xual de mach fém m cativeiro?
maturidade sexual stem dados sobre a maturagao sexual de machos e fémeas em cativeiro
Existe(m) ferramenta(s) (ex. ultrassom, canulagdo, morfologia) para selecao
de reprodutores maduros machos e fémeas em cativeiro?

Existe(m) protocolo(s)para obtencao de desova e/ou espermiacao em

iveiro?
7. Obtencéao de cativeiro

formas jovens Existe(m) protocolo(s) ou registro de fertilizacao artificial/assistida?

Existe(m) protocolo(s) ou registro de larvicultura?
CONSERVACAO DE GAMETAS

Existem dados sobre a caracteristicas espermaticas da espécie?

8. Conservagéo de Existe(m) protocolo(s)/registro(s) sobre a conservacao de sémen?

gametas e embrides Eyiste(m) protocolo(s)/registro(s) de conservacéo de ovécitos?

Existe(m) protocolo(s)/registro(s) de conservacao de embrides?

Tabela 1. Perguntas utilizadas para mensurar o conhecimento existente sobre a biologia geral,
genética e reproducao de Arapaima gigas, Brachyplatystoma filamentosum, Phractocephalus
hemioliopterus e Zungaro zungaro. Para cada pergunta atribuiu-se os seguintes pontos: 0
- auséncia completa de informacdes na literatura, 1 - dados incompletos ou protocolos que
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precisam de otimizacéo e 2 - dados completos ou existéncia de protocolos estabelecidos.
Neste dltimo caso, considerou-se a existéncia de informagdes para ambos os sexos, para
populacgdes naturais e de cativeiro, e para todas as bacias hidrogréaficas onde a espécie ocorre.
Com base na literatura existente, os resultados da avaliagdo dessas perguntas estao descritos
comparativamente na Figura 1.

31 DISCUSSAO

O resultado da avaliagdo das perguntas da Tabela 1 sdo apresentados na Figura
1, elaborado em formato de grafico radar, mostrando o nivel de conhecimento existente
sobre a biologia reprodutiva, genética, e tecnologias de reproducéo disponiveis para A) A.
gigas, B) B. filamentosum, C) P. hemioliopterus e D) Z. zungaro. Em seguida, cada topico
abordado é apresentado e discutido.

Arapaima gigas Phractocephalus hemioliopterus

Legenda

Comportamento migratorio
Primeira maturagéo sexual
Periodo reprodutivo
Gametogénese

Ciclo gonadal

Fecundidade

Comportamento reprodutivo
Tipo de desova

Diversidade genética

10- Hibridagéo e edigéo génica
11- Cariotipo

12- Genoma de referéncia

13- Genoma funcional

14- Identificagdo sexual

15- Maturagao sexual

16- Selegéo de reprodutores

17- Obtengao de desova e/ou espermiacao
18- Fertilizag&o artificial/assistida
19- Larvicultura

20- Caracteristicas espermaticas
21- Conservagao de sémen

22- Conservagao de ovocitos
23- Conservacao de embrides

o e

Figura 1. Grafico radar mostrando o nivel de conhecimento existente sobre a biologia geral
e reprodutiva de A) Arapaima gigas, B) Brachyplatystoma filamentosum, C) Phractocephalus
hemioliopterus e D) Zungaro zungaro. Perguntas utilizadas na obtenc¢do dos dados na Tabela 1.

3.1 Reproducao em ambiente natural

O conhecimento sobre as caracteristicas reprodutivas de uma espécie em ambiente
natural sdo fundamentais para viabilizar tecnologias visando a domesticagdo (JAKOBSEN;
FOGARTY; MEGREY; MOKSNESS, 2016). Nesse sentido, alguns trabalhos reportaram o
comportamento migratorio das quatro espécies revisadas. Arapaima gigas € uma espécie
considerada sedentéaria, havendo uma migracgéo lateral tipica no inicio da época chuvosa,
quando os adultos migram através dos canais laterais da varzea para areas inundadas, local
onde ocorrem as reproducées ainda na cheia (ARARIPE; REGO; QUEIROZ; SAMPAIO
et al., 2013; CASTELLO, 2008a; GURDAK; STEWART; CASTELLO; ARANTES, 2019).
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Recentemente, um estudo utilizando telemetria ofereceu novos dados sobre territorialismo
da espécie em ambiente lacustre no Pera (NUNEZ; DUPONCHELLE; COTRINA-DORIA;
RENNO et al., 2015). J& em relagdo aos pimelodideos B. filamentosum e P. hemioliopterus
e Z. zungaro, sao reportadas migracoes de 100 a 1.500 quilémetros (LIMA; MAKRAKIS;
SILVA; AZEVEDO et al., 2013; PETRERE JR.; BARTHEM; CORDOBA; GOMEZ, 2004;
VAN DAMME; CARVAJAL-VALLEJOS; CARPIO, 2011). Reporta-se que a migracao de
B. filamentosum esta intimamente ligada aos pulsos de inundagdo do bioma Amazénico
(AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA et al., 2000). Para populagdes de P.
hemioliopterus, um recente estudo usando telemetria mostrou que o pico migratério no
rio Xingu ocorre logo no final da estag@o seca e durante a cheia (Novembro-Fevereiro)
(HAHN; MARTINS; NUNES; DA CAMARA et al., 2019). Também existem registros de que a
migracao de P. hemioliopterus ocorra através das zonas mais profundas e laterais dos rios
(VAN DAMME; CARVAJAL-VALLEJOS; CARPIO, 2011). Tanto para B. filamentosum quanto
Z. zungaro, as cabeceiras dos rios sdo descritas como o local de reprodugdo, sendo os
ovos e larvas carreados pela correnteza até que as formas jovens cheguem aos estuarios,
considerados o bergério dessas espécies (BARTHEM; RIBEIRO; PETRERE JR., 1991;
OVIEDO; VILLA-NAVARRO; LASSO; CASTRO et al., 2013). Além disso, relata-se que
0 comportamento migratério de B. filamentosum pode estar também relacionado ao seu
habito predatério (BARTHEM; RIBEIRO; PETRERE JR., 1991; PETRERE JR.; BARTHEM,;
CORDOBA; GOMEZ, 2004; SANTOS:; FERREIRA; ZUANON, 2009). Similarmente, isso
foi reportado para o Z. zungaro na bacia do Orinoco, onde uma migragédo reprodutiva
ocorre de margo a junho, e outra alimentar de setembro a dezembro (LASSO; CORDOBA;
JIMENEZ-SEGURA; RAMIREZ-GIL et al., 2011; RAMIREZ-GIL, 2016). Por serem espécies
migratérias, a construcéo de barragens hidrelétricas geralmente impacta o comportamento
reprodutivo desses bagres, com esperada redugéo na diversidade genética das populagdes
que se tornam isoladas.

A idade da primeira maturacao sexual & outro fator chave para manutencéao de
reprodutores em cativeiro e planejamento de uma piscicultura. Para A. gigas, reportou-se
a primeira maturacdo gonadal apds os 4-5 anos, com machos medindo cerca de 115—
124 cm (CT) e fémeas 145—-154 cm em populag¢des do rio Tocantins (GODINHO; SANTOS;
FORMAGIO; GUIMARAES-CRUZ, 2005). Entretanto, a primeira maturagcdo em animais
com 3-5 anos foi reportada em populagdes do rio Amazonas, onde o tamanho médio dos
animais maduros variou de 157 a 164 cm (CT) (ARANTES; CASTELLO; STEWART, CETRA
et al., 2010). Mais recentemente, dados médios de primeira maturagédo sexual com 149 cm
foram apresentados para diversas populagbes da Bacia Amazdnica (GURDAK; STEWART;
CASTELLO;ARANTES, 2019). Os dados a esse respeito sdo mais escassos para populacdes
de cativeiro, sendo a primeira reproducdo em casais de pirarucu reportada a partir dos
5 anos de idade (BOCANEGRA, 1990; IMBIRIBA, 1994). Em relagéo aos pimelodideos,
existem dados limitados sobre populagdes de B. filamentosum do rio Amazonas em que a
primeira maturagéo foi reportada para 6 anos de idade, quando machos e fémeas medem
cerca de 106 cm e 161 cm (CT), respectivamente (AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ;
MUNOZ-SOSA et al., 2000; PETRERE JR.; BARTHEM; CORDOBA; GOMEZ, 2004). N&o
foram encontrados estudos reportando a idade de primeira maturagdo em populacées de
P. hemioliopterus. Entretanto, sabe-se ela ocorre em animais com cerca de 77,8 cm em
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ambos os sexos para populacdes estudadas no rio Xingu (FREITAS; MONTAG, 2019), e de
104 cm em populacdes do rio Caqueta (AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA
et al., 2000). Para Z. zungaro, existem relatos da primeira maturacao ocorrendo aos 75 cm
e 109 cm em populacdes do Orinoco (RAMIREZ-GIL, 2016). N&o foram encontrados dados
sobre a idade de primeira maturagédo para populag¢des de cativeiro para B. filamentosum, P.
hemioliopterus e Z. zungaro.

Informagdes sobre o periodo reprodutivo em populagdes naturais e de cativeiro
também foram pesquisadas. Na natureza, a reprodugéo do pirarucu se inicia na época
chuvosa, quando casais se formam e migram lateralmente para a varzea inundada, sendo
variavel nas diferentes regiées onde a espécie ocorre (NUNEZ; CHU-KOO; BERLAND;
AREVALO et al., 2011; NUNEZ; DUPONCHELLE, 2009). Em cativeiro, reporta-se que
0 pirarucu pode se reproduzir ao longo do ano todo, sendo o pico reprodutivo no inicio
da estacdo chuvosa (NUNEZ; CHU-KOO; BERLAND; AREVALO et al., 2011). Os dados
sobre periodo reprodutivo de B. filamentosum e P. hemioliopterus séo restritos a Amazénia
colombiana e foram reportados com base em indices de maturagéo gonadal (AGUDELO;
SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA et al., 2000). Para B. filamentosum estima-se que
ocorra durante o final das cheias, com pico variando de acordo com a localidade. Ja a
reproducao de P. hemioliopterus inicia durante o més de janeiro e pode se estender até o
més de maio na Amazoénia colombiana (AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA
et al., 2000), tendo seu pico registrado para a época de cheias (Margco-Maio) também em
populagdes do rio Xingu (FREITAS; MONTAG, 2019). Nao foram encontrados dados sobre
periodo reprodutivo para nenhuma populagdo de Z. zungaro nem relatos de plantel de
reprodutores mantido em cativeiro.

3.2 Desenvolvimento gonadal

Estudos sobre desenvolvimento gonadal (gametogénese) sdo basicos para
viabilizar tecnologias de reproducao controlada em piscicultura, como terapias hormonais
para estimulacdo da maturacdo final e ovulagdo/espermiagdo (GRIER; ARANZABAL;
PATINO, 2009). Descrito inicialmente para machos e fémeas em populacdo do rio
Tocantins, sabe-se que o ovario do pirarucu possui desenvolvimento assincroénico, sendo
que multiplas desovas podem ocorrer ao longo do ano (GODINHO; SANTOS; FORMAGIO;
GUIMARAES-CRUZ, 2005; NUNEZ; CHU-KOO; BERLAND; AREVALO et al., 2011;
NUNEZ; DUPONCHELLE, 2009). Posteriormente, estudos mostraram que populagées de
cativeiro chegam as fases de maturacéo final/ovulacdo, tendo essas sido descritas pela
primeira vez recentemente (TORATI; LIMA; GANECO-KIRSCHNIK; MIGAUD, 2019). Um
estudo recente também reportou as fases iniciais de diferenciacdo gonadal em A. gigas,
esta, ocorrendo em individuos medindo 9 cm (CT) (AMARAL; LIMA; GANECO-KIRSCHNIK;
ALMEIDA, 2020). O ciclo gonadal de A. gigas foi descrito para populacdes de cativeiro no
Peru (NUNEZ; DUPONCHELLE, 2009), estudo complementado recentemente com dados
de esteroides sexuais associados aos estagios de maturagcdo gonadal, em populacbes
naturais do rio Amazonas (AMARAL; LIMA; GANECO-KIRSCHNIK; ALMEIDA, 2020).
A fecundidade total de A. gigas € estimada de 58.000 a 86.000 com base em ovocitos
maduros, entretanto estima-se um terco destes sejam ovulados por desova, resultando
em ninhadas de no maximo 11.000 alevinos, sendo ao menos trés desovas possiveis por
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periodo reprodutivo (NUNEZ; CHU-KOO; BERLAND; AREVALO et al., 2011). Faltam ainda
estudos sobre o gametogénese e ciclo gonadal dos trés pimelodideos estudados, apesar
de que essas espécies sao presumivelmente de desova total (VAN DAMME; CARVAJAL-
VALLEJOS; CARPIO, 2011). Informagdes esparsas reportam que a maturagdo gonadal
em B. filamentosum ocorre em diferentes meses do ano, de acordo com a localidade e
que, de modo geral, a espécie encontra-se em adiantado processo reprodutivo quando os
niveis dos rios comegam a baixar (AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA et al.,
2000; PETRERE JR.; BARTHEM; CORDOBA; GOMEZ, 2004). Entretanto, estudos sobre a
fecundidade dessa espécie ainda sdo necessarios.

3.3 Comportamento reprodutivo

O conhecimento acerca do comportamento reprodutivo dos peixes em ambiente
natural é essencial para viabilizar estruturas e manejos apropriados para que a reprodug¢ao
ocorra em cativeiro (PITCHER, 1986). No pirarucu a desova e fertilizagcao externa ocorre em
ninhos escavados em substrato arenoso/argiloso (CASTELLO, 2008b; FONTENELE, 1953),
havendo cuidado parental intenso até os trés meses de idade da prole (TORATI; MIGAUD;
DOHERTY; SIWY et al., 2017). Apesar de relatos ocasionais, faltam dados sobre a possivel
incubacgéo oral na espécie. Além disso, por tempo acreditou-se que o pirarucu fosse uma
espécie monogamica, uma vez que na natureza e em ambiente de cativeiro casais nadam
sempre juntos durante o periodo reprodutivo e parte do cuidado parental. Isso motivou a
construgao dos chamados “motéis” em diversos lugares (FONTENELE, 1948), na tentativa
de estimular a reprodugdo em cativeiro. Entretanto, estudo recente mostrou a contribuicao
genética de mais de um macho na prole de reprodugbes ocorridas em ambientes natural
e de cativeiro (FARIAS; LEAO; CROSSA; ALMEIDA et al., 2015), indicando a poligamia da
espécie. De fato, a separacdo de casais é pratica comum visando estimular a reproducéo
(NUNEZ; CHU-KOO; BERLAND; AREVALO et al., 2011; REBOUCAS; MACIEL; COSTA;
GALVAO et al., 2014; TORATI; TAYLOR; MESQUITA; MIGAUD, 2020), sendo ternos
(dois machos para uma fémea) também sido reportado em cativeiro (LIMA, 2018). Nas
espécies de Pimelodidae revisadas, a fecundagéo é externa ndo havendo cuidado parental
(LUNDBERG; LITTMANN, 2003). Existem indicativos de que a desova de B. filamentosum
seja do tipo total (SANTOS; FERREIRA; ZUANON, 2009), entretanto, faltam ainda
informacdes gerais sobre habitos e locais de desova. Em P. hemioliopterus, existem relatos
de que a oviposicéo seja feita sobre substratos como cavidades em rochas e troncos em
locais com alto fluxo de 4gua nas margens das cabeceiras dos rios (GARCIA-DAVILA, 2018;
VAN DAMME; CARVAJAL-VALLEJOS; CARPIO, 2011). Nao foram encontrados dados ou
relatos descrevendo os habitos de desova e comportamento reprodutivo de Z. zungaro.

3.4 Diversidade e estrutura genética

A diversidade genética de uma populacéo é considerada o “material basico” dos
processos evolutivos via sele¢do natural, e seu conhecimento é fundamental no processo
de domesticacdo, na adaptacdo de linhagens aos diferentes tipos de cultivo e nos
programas de melhoramento genético (ZHANJIANG, 2011)>@. Até o presente, diversos
estudos caracterizaram a diversidade genética e estrutura populacional em populagbes
de A. gigas dos rios Amazonas, Solimées, Tocantins, Araguaia e Essequibo utilizando
marcadores mitocondriais (mtDNA), microssatélites, “inter-simple sequence repeats”
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(ISSRs) e “single nucleotide polimorphisms” (SNPs) (ARARIPE; REGO; QUEIROZ;
SAMPAIO et al., 2013; FARIAS; WILLIS; LEAO; VERBA et al., 2019; HAMOY; SANTOS;
SANTOS, 2008; HRBEK; CROSSA; FARIAS, 2007; HRBEK; FARIAS; CROSSA; SAMPAIO
et al., 2005; NOGUEIRA; AL., 2020a; b; TORATI; TAGGART; VARELA; ARARIPE et al.,
2019; VITORINO; NOGUEIRA; SOUZA; ARARIPE et al., 2017). E consensual nesses
trabalhos a existéncia de uma diversidade genética maior nas populagdes da bacia do
Amazonas, em contraste com as populagdes do Tocantins-Araguaia onde a diversidade
genética é relativamente menor. Para B. filamentosum, dados sobre diversidade genética
e estrutura populacional séo restritos para populagdes da bacia Amazénica utilizando-se
mtDNA (HUERGO; FILGUEIRAS-SOUZA; BATISTA; FORMIGA-AQUINO et al., 2011). Nao
existem dados sobre a diversidade genética e estrutura populacional de P. hemioliopterus
e Z. zungaro, evidenciando-se grande necessidade de estudos do tipo para essas espécies
de pimelodideos. Para Z. zungaro, existem dados moleculares para populagbes das bacia
do Tocantins, Orinoco e Amazonas, em estudos que objetivaram esclarecer dluvidas sobre
a diversidade de espécies em Zungaro, o que evidencia uma necessidade ainda maior de
estudos especificos para Z. zungaro (BONI; PADIAL; PRIOLI; LUCIO et al., 2011; PIRES;
RAMIREZ; GALETTI JR; TROY et al., 2017).

Em relagcéo a realizagdo de cruzamentos interespecificos (hibridacao) geralmente
realizada em aquicultura, ndo existem relatos envolvendo A. gigas. Por outro lado, isso
€ mais frequente dentre os pimelodideos revisados. Hibridag6ées envolvendo macho de
P. hemioliopterus com fémeas de Pseudoplatystoma reticulatum (cachapira), ou macho
de P. hemioliopterus com a fémea de Pseudoplatystoma corruscans (pintapira) séo
comuns na aquicultura (HASHIMOTO; SENHORINI; FORESTI; PORTO-FORESTI, 2012;
PORTO-FORESTI; HASHIMOTO; PRADO; SENHORINI et al., 2013). Embora este tipo de
cruzamento seja uma pratica amplamente difundida nas pisciculturas que comercializam
bagres, qualquer informagéo relacionada com os protocolos de reproducéo utilizados no
P. hemioliopterus e o destino final desses juvenis fica restrita ao ambito comercial, sem
qualquer tipo de acompanhamento por parte do setor académico, situacdo que devera
ser abordada uma vez que esses cruzamentos possivelmente geram descendentes férteis
representando risco as populag¢des naturais e puras (HASHIMOTO; PRADO; FORESTI;
PORTO-FORESTI, 2016; PORTO-FORESTI; HASHIMOTO; PRADO; SENHORINI et
al., 2013). Nao foram encontrados quaisquer relatos de hibridizacdes envolvendo B.
flamentosum e Z. zungaro, tampouco estudos envolvendo edicdo génica em nenhuma
das espécies estudadas.

3.5 Citogenética e genémica

Estudos sobre citogenética sdo importantes na aquicultura, por serem Uteis
na compreensao da diversidade e relacbes filogenéticas das espécies de interesse.
Além disso, possibilitam a identificacdo de cromossomos marcadores para identificacéo
sexual, caracteristicas de interesse zootécnico; viabilizam experimentos para indugéo de
individuos monossexo; a aplicacdo de técnicas como ginogénese, transgenia e poliploidia;
e a compreensao de anomalias nos estagios iniciais de desenvolvimento provocadas por
alteragbes cromossémicas (GORSHKOVA, 2006). Diversos estudos sobre a citogenética
de A. gigas foram consistentes em revelar a existéncia de 2n=56 cromossomos na espécie
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inexistindo cromossomos sexuais dimorficos que pudessem ser Uteis na identificagéo sexual
da espécie (MARQUES; VENERE; GALETTI JR., 2006; ROSA; RUBERT; CAETANO-
FILHO; GIULIANO-CAETANO, 2009). Para as espécies de pimelodideos abordadas,
estudos também revelaram a existéncia de 2n=56 cromossomos para B. filamentosum
(GONCALVES; PRADO; FERREIRA; VOLTOLIN et al.,, 2014), para P. hemioliopterus
(SWARCA; DIAS; FENOCCHIO, 2017) e para Z. zungaro (SWARCA; CESTARI; GIULIANO-
CAETANO; DIAS, 2001). Em nenhuma delas dimorfismos sexuais foram encontrados.

Tecnologias gendmicas estéao possibilitando a cada dia o sequenciamento genémico
a custos cada vez mais acessiveis, permitindo identificar genes de vital importéancia na
resisténcia a doencas, no melhoramento das taxas de crescimento e conversao alimentar,
assim como na resposta a fatores estressantes entre outros aspectos fundamentais para
0 sucesso de uma espécie dentro de um mercado de consumo cada vez mais competitivo
(JIN; LIU; YUAN; YANG et al., 2016; ZHANJIANG, 2011)2016; ZHANJIANG, 2011.

Acaracterizacéo e isolamento de primers para DNAmicrossatélites (FARIAS; HRBEK;
BRINKMANN; SAMPAIO et al., 2003), o sequenciamento do genoma mitocondrial (HRBEK;
FARIAS, 2008) e o desenvolvimento painéis de SNP (TORATI; TAGGART; VARELA;
ARARIPE et al., 2019) viabilizaram diversos estudos populacionais e de parentesco para
A. gigas com diferentes marcadores. Recentemente, o genoma completo de A. gigas foi
sequenciado (DU; WUERTZ; ADOLFI; KNEITZ et al., 2019; VIALLE; SOUZA; LOPES;
TEIXEIRA et al., 2018) abrindo caminho para o melhor entendimento dos mecanismos de
reproducdo na espécie. Entretanto, sdo ainda poucos os estudos sobre transcriptoma em
A. gigas (WATANABE; GOMES; VIANEZ; NUNES et al., 2018)2018. Para B. filamentosum,
existem apenas dados de sequenciamento de mtDNA utilizados na estudos de genética de
populagdes (HUERGO; FILGUEIRAS-SOUZA; BATISTA; FORMIGA-AQUINO et al., 2011).
Para P. hemioliopterus, o isolamento e caracterizacdo de nove marcadores microssatélites
foi realizado (SOUZA; HASHIMOTO; PEREIRA; OLIVEIRA et al.,, 2012), bem como
existem marcadores de mtDNA 16S e RAG2 desenvolvidos para identificagdo de hibridos
interespecificos (PORTO-FORESTI; HASHIMOTO; PRADO; SENHORINI et al., 2013). Em
relacdo a Z. zungaro, trabalhos utilizaram marcadores nucleares (rag 1 e 2) e mtDNA para
entender relagdes filogenéticas da familia (LUNDBERG; SULLIVAN; HARDMAN, 2011),
e COIl/D-loop para compreender a diversidade de espécies dentro do género Zungaro
(BONI; PADIAL; PRIOLI; LUCIO et al., 2011; PIRES; RAMIREZ; GALETTI JR; TROY et
al.,, 2017). Até o momento, ndo existe um genoma completo sequenciado para nenhum
dos pimelodideos, tampouco um genoma funcional para nenhuma das quatro espécies
revisadas.

3.6 ldentificacao e maturidade sexual

Ferramentas para a identificacdo sexual sdo essenciais para sele¢do de reprodutores.
Para o pirarucu, os métodos para identificacdo sexual existentes incluem o padréo de
coloracao diferencial entre machos e fémeas (LIMA; ALVES; TORATI, 2020), a detecgcéao
plasmatica de vitelogenina para identificacdo de fémeas (CHU-KOO; DUGUE; ALVAN
AGUILAR; CASANOVA DAZA et al., 2009), endoscopia (TORATI; VARGES; GALVAO;
MESQUITA et al., 2016) e/ou canulagao (TORATI; LIMA; GANECO-KIRSCHNIK; MIGAUD,
2019) para identificacdo de fémeas. Ferramentas moleculares para identificagdo sexual em
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A. gigas estdo proximas de serem desenvolvidas (DU; WUERTZ; ADOLFI; KNEITZ et al.,
2019). Existem poucas informacdes acerca de dimorfismos sexuais em B. filamentosum
e P. hemioliopterus e aplicagdo na identificacdo sexual dos reprodutores. Sabe-se que
fémeas de B. filamentosum e Z. zungaro sdo maiores e mais pesadas do que 0os machos
(AGUDELO; SALINAS; SANCHEZ; MUNOZ-SOSA et al., 2000; RAMIREZ-GIL, 2016), e
que fémeas de P. hemioliopterus sdo mais pesadas do que os machos, porém inexistem
informacdes sobre dimorfismos no tamanho desta espécie (FREITAS; MONTAG, 2019).

Ferramentas para determinacéo in vivo do estagio de maturacdo sexual gonadal
sdo essenciais para selecdo de reprodutores e indugdo da reproducéo, seja ela natural
ou induzida através de hormdnios indutores. Para A. gigas, a técnica de canulacdo foi
viabilizada recentemente através da descricdo da anatomia gonadal estudada por
endoscopia ndo-cirargica (TORATI; LIMA; GANECO-KIRSCHNIK; MIGAUD, 2019; TORATI;
VARGES; GALVAO; MESQUITA et al., 2016). Para B. filamentosum e P. hemioliopterus néo
existem relatos de métodos empregados (ex. canulacéo, ultrassom etc.) para determinagéo
do grau de maturagdo gonadal. Ja para Z. zungaro, ndo foram encontrados relatos sobre
reproducao de em cativeiro.

3.7 Obtencéo de formas jovens

Formas jovens de peixes sdo obtidas em cativeiro estimulando-se a reproducéo
natural para coleta de larvas e/ou alevinos, ou estimulando-se a maturagéo final/ovulagao
e espermiacao para coleta dos gametas e fertilizagéo artificial, geralmente empregando-se
manipulagdes hormonais ou ambientais (MYLONAS; FOSTIER; ZANUY, 2010). Atualmente,
a reproducédo do pirarucu em cativeiro ocorre de forma natural, separando-se casais ou
ternos (dois machos e uma fémea) em viveiros escavados (LIMA, 2018; REBOUCAS;
MACIEL; COSTA; GALVAO et al., 2014; TORATI; TAYLOR; MESQUITA; MIGAUD, 2020).
Com os conhecimentos e tecnologias empregados atualmente, a eficacia na obtengéo de
desovas é ainda insatisfatoria. As ferramentas para identificagcdo sexual sdo extremamente
necessarias nesse processo, mas ainda nao estdo muito difundidas no setor produtivo.
A técnica de canulagéo pode atualmente também auxiliar no processo de separacdo dos
casais, possibilitando a escolha de fémeas sabidamente maduras (TORATI; LIMA; GANECO-
KIRSCHNIK; MIGAUD, 2019), mas a eficacia da escolha de fémeas em maturacéo final
no sucesso reprodutivo de casais ndo foi ainda estudado. Existem indicativos de que o
tamanho minimo necessario para os viveiros de reprodugdo sejam de pelo menos 200 m?
(HALVERSON, 2013), mas viveiros maiores sao geralmente utilizados (NUNEZ; CHU-KOO;
BERLAND; AREVALO et al., 2011). Pesquisas com estimulagdo hormonal da maturacéo
final — ovulag@o/espermiagao no pirarucu sao ainda escassas. Trabalhos recentes clonaram
e caracterizaram as subunidades a e 3 do FSH e LH do pirarucu (BARTOLINI; CARVALHO;
SEVILHANO; OLIVEIRA et al., 2015; FARIA; CARVALHO; SEVILHANO; OLIVEIRA et al.,
2013; SEVILHANO; CARVALHO; OLIVEIRA; OLIVEIRAEet al., 2017), abrindo a possibilidade
de aplicagédo futura de gonadotrofinas recombinantes na estimulagdo da reproducéo.
Implantes de liberacdo lenta de mGnRHa foram testados em casais, entretanto desovas
e reprodugdes nao foram observadas (TORATI; TAYLOR; MESQUITA; MIGAUD, 2020),
havendo necessidade de novos estudos com implantes de liberagédo lenta na espécie.
Também néo existem relatos sobre a possibilidade de coleta de gametas em A. gigas,
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apesar de fémeas ovuladas terem sido reportadas indicando tal possibilidade (TORATI;
LIMA; GANECO-KIRSCHNIK; MIGAUD, 2019). Atualmente, produtores coletam larvas e
alevinos em diferentes momentos do cuidado parental, existindo protocolos de captura e
larvicultura (HALVERSON, 2013), mas ainda poucos estudos sobre nutricdo/alimentacédo
larval (URIBE, 2019). Para os pimelodideos revisados, nao existem informagcdes sobre
métodos para promocao da reproducao em cativeiro, apesar de os relatos de hibridacdo em
P. hemioliopterus indicarem a viabilidade de técnicas de coleta de gametas.

3.8 Conservacéao de gametas e embrides

Apesar importancia da conservagédo de células germinativas, gametas ou mesmo
embrides visando a preservacdo da espécie ou aplicagdo pela aquicultura, ainda séo
inexistentes protocolos tecnoldgicos para as quatro espécies revisadas.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O levantamento bibliografico feito sobre os aspectos reprodutivos em quatro dos
maiores peixes de agua doce do Brasil permitiu uma aproximacdo ao panorama atual
destas espécies e sua real incorporagao e contribuicdo ao desenvolvimento da piscicultura,
nos paises banhados pela bacia do rio amazonas.

Muitos séo os desafios que deveréo ser superados, visto que as informagdes para
promover a sua propagacdo em cativeiro ainda séo incipientes. No entanto, novas rotas
de pesquisa para desvendar estes aspectos foram estabelecidas e € neste sentido que
a velocidade e o facil acesso as informagbes de carater cientifico poderdo encurtar os
esforgos necessarios para que estas espécies possam alcancar um patamar que viabilize
a sua produgé@o em escala no futuro.
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MATRINXA

RESUMO: As principais espécies nativas
utilizadas na criacdo de peixes, tambaqui e
matrinx&, ainda nao possuem pacote tecnoldgico
proprio definido. Assim, sua producéo é baseada
na repetitividade e adaptagbes de protocolos
desenvolvidos para outras espécies. Em relacéo
a reproducdo em cativeiro, adequacdes tém sido
realizadas ao longo do tempo, nos ultimos 20
anos, para favorecer a produgdo de alevinos.
Assim, o manejo dos reprodutores conta com
conhecimento da biologia das espécies e é
aprimorada com as praticas vividas em campo,
inclusive, pela correcédo das variaveis ambientais
dos viveiros, para estabelecer um ambiente 6timo
para espécie e, assim, favorecer o comportamento
para viabilizar a reproducdo. Dessa forma,
durante o periodo reprodutivo e com a observagéo
das caracteristicas morfologicas externas das
espécies, que apontam um periodo reprodutivo,
os protocolos de indugdo sdo empregados. Para
tambaqui e matrinxa o protocolo de indu¢do mais
utilizado é a aplicacao de extrato bruto de hipofise,
embora outros hormdnios ja sejam utilizados.
ApoOs extrusao, para ambas as espécies, tambaqui
e matrinxa, o desenvolvimento dos ovos acontece
rapidamente; entretanto, o cuidado necessario e
0 manejo adequado devem ser realizados. Por
fim, as perspectivas para producdo de espécies
amazlnicas, com a utilizacdo das ferramentas
genéticas apontam para a aplicagéo de programas
de melhoramento genético.

PALAVRAS-CHAVE: Espécies Amazbnicas,
Préaticas reprodutivas, Ferramentas genéticas.

REPRODUCTIVE PRACTICES OF
AMAZON SPECIES IN CAPTIVITY:
TAMBAQUI AND MATRINXA

ABSTRACT: The most important fish species
produced in fish farming are tambaqui and
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matrinxa, they do not yet have their own defined technological package. Thus, their production
is based on repeatability and adaptations of protocols developed for the other species. In
relation to captive breeding, adjustments have been made over the time, in the last 20 years,
in order to favor the fry production. Thus, the breeder management relies on the knowledge
of the biology of the species and is improved by living practices in the field, including the
correction of the environmental variables of the fish ponds, to set up an ideal environment
for the species and, thus, promote the behavior to enable reproduction. Thus, during the
reproductive period and with the observation of the external morphological characteristics
of the species, which point to a reproductive period, the induction protocols are employed.
For tambaqui and matrinxa the most used induction protocols is the application of the crude
pituitary extract, although other hormones are already used. After stripping, for both species,
tambaqui and matrinxa, the development of eggs happens quickly; however, the necessary
care and proper management must be performed. Finally, the prospects for producing
Amazonian species, using genetic tools, point to the application of animal breeding programs.
KEYWORDS: Amazonian species, Reproductive practices, Genetic tools.

11 INTRODUGAO

Na Amazénia, o peixe € a principal fonte de proteina de origem animal consumida
pela populagé@o. Nas regides ribeirinhas, por exemplo, esse consumo pode ultrapassar os
100 kg per capita ao ano. Esse alto consumo pode ser explicado pela cultura local e pelas
caracteristicas regionais. Sobre as caracteristicas regionais, a riqueza hidrica abriga uma
alta diversidade de espécies de peixes,onde mais de 3.000 espécies ja foram catalogadas,
embora apenas cerca de 100 espécies, sejam exploradas comercialmente para o consumo,
0 que pode sobrecarregar os estoques naturais de espécies-alvo.

Diante desse cenario, a piscicultura que era vista como desnecessaria na Amazénia,
passou a ser vista como alternativa para conten¢do das pressdes sobre os estoques
naturais, bem como, uma alternativa para a promog¢éao deuma oferta continua de pescado.
Desde a década de 80, a piscicultura regional tem se desenvolvido a passos largos,
utilizando basicamente trés espécies: Tambaqui (Colossoma macropomum); Matrinxa
(Brycon amazonicus) e Pirarucu (Arapaima gigas). Embora as trés espécies citadas
apresentem potenciais similares, o tambaqui € a principal espécie cultivada na Amazoénia.

Entretanto, ainda que tenha destaque, o tambaqui ndo possui um pacote tecnolégico
definido e os poucos protocolos de sucesso utilizados em sua criagdo, sdo oriundos de
outras espécies aquicolas. Na reproducdo em cativeiro, o protocolo utilizado é baseado
na aplicacao de hipofises, com concentragées de hormdnios desconhecidas. Embora haja
sucesso na reproducédo do tambaqui em cativeiro, que inclusive é replicado na matrinxa,
ainda pouco se conhece sobre 0 assunto, especialmente para as duas principais espécies
cultivadas na Amazonia: tambaqui e matrinxa.

Outro ponto importante que deve ser pensado para as principais espécies criadas na
Amazdnia sdo as bases genéticas das populacdes em diferentes pisciculturas e informacgdes
fenotipicas dos reprodutores para que contribuam com programas de melhoramento
genéticos para essas espécies. Nesse sentido, este capitulo reuniu informagdes sobre
0 manejo de reprodutores, comportamento reprodutivo, indugao artificial, larvicultura
e alevinagem de tambaqui e matrinxa, bem como tentou trazer bases genéticas para a
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producao de espécies nativas.

21 MANEJO DOS REPRODUTORES

Em cativeiro, o manejo dos reprodutores deve considerar, entre outros fatores,
as caracteristicas biolégicas das espécies. Esse conhecimento, permite as adequacdes
necessarias para favorecer o bem-estardos reprodutores para periodo reprodutivo.Em linhas
gerais, todos os ambientes de confinamento, seja viveiro escavado, tanque de alvenaria
ou tanque-rede, sdo considerados como indspitos e estressantes pelos reprodutores,
possivelmente por serem limitados e ndo permitirem a busca do ambiente ideal.

Assim, as adequacgbes ambientais devem ser realizadas, afim de possibilitar o
melhor ambiente a espécie. No caso da matrinxd,uma espécie de comportamento ativo
e altamente dindmico, os viveiros de manutencdo de reprodutores necessitam ser mais
profundos, preferencialmente de 1,80cm, pois sua alta atividade revolve a agua, elevando
a turbidez. Ja para tambaqui, uma espécie menos ativa, os tanques podem apresentar uma
profundidade menor (maximo 1,60 cm), para que nao seja estabelecida a termoclina e as
variaveis fisicas e quimicas da agua possam ser mais homogéneas.

Para ambas as espécies, a densidade de estocagem deve de algo em torno de 1kg
de biomassa para cada 10m? de area alagada. Além disso, praticas atuais indicam que
o ideal s&o tanques onde a quantidade maxima de peixes nao ultrapasse 30 individuos,
visto que durante a selecao dos reprodutores maduros para inducédo, a aglomeracdo dos
animais dentro da rede ocasiona um elevado nivel de estresse, que geralmente causa
efeitos deletérios, especialmente para a matrinxa.

No primeiro ano de vida futuros reprodutores devem receber alimentagdo moderada,
para que ndo haja ganho de peso intenso e, assim, comprometam a densidade do tanque.
Apds esse periodo, os animais selecionados devem ser transferidos para novos tanques,
onde receberdo uma ragdo com alto teor de proteina bruta (40% PB), na propor¢édo de
1% da biomassa, adotando os seguintes regimes alimentares: entre os meses de marco
e junho, os reprodutores devem ser alimentados em dias alternados, enquanto que no
periodo entre julho e janeiro, devem ser alimentados diariamente.

Seguindo o protocolo descrito acima, € provavel que ao final do segundo
ano reprodutores de pequeno porte sejam percebidos, inclusive com caracteristicas
reprodutivas positivas para a indugdo. De forma geral, a selecdo de reprodutores para a
inducéo artificial obedece aos mesmos critérios ja descritos para outras espécies, por meio
das caracteristicas de maturidade: fémeas com ventre abaulado, macio e papila urogenital
saliente; e machos que liberam uma pequena quantidade de sémen por uma leve pressao
no abdémen.

ApOs a selecéo, os animais devem ser marcados e transferidos para o laboratério de
reproducdo ou estrutura similar, onde possa ocorrer a reproducéo induzida. Vale ressaltar
a estrutura béasica desse local deve conter tanques de alvenaria; tanques de polietileno ou
tanques de fibra de vidro, com capacidade entre 500 a 2000L, fluxo continuo de agua e
aeracao suplementar, para a acomodacgéo adequada dos reprodutores e que a transferéncia
dos animais, do viveiro ao laboratoério, deve ser realizada da maneira menos estressante
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possivel, por isso € indicado que ocorra em caixas de transporte com aeragao constante,
sempre separando os machos e das fémeas.

Por fim, buscando entender a eficiéncia reprodutiva de fémeas de matrinxa
induzidas com extrato da hipofise da carpa e submetidas a restricdo alimentar, alguns
autores reduziram em 50% a oferta de racdo, durante quatro meses antes da indugéo a
reproducdo dos animais e observaram que as fémeas restritas apresentaram uma melhor
resposta ao indutor e ovos maiores, mas tiveram uma menor fecundidade reprodutiva,
como consequéncia de um menor acumulo de lipidios. Nesse sentido, podemos observar
que o manejo dos reprodutores deve ser realizado de maneira que os deixem confortaveis
e, assim, consigam se preparar para a reproducdo de maneira a maximizar o desempenho
reprodutivo.

31 COMPORTAMENTO REPRODUTIVO

O comportamento reprodutivo de qualquer espécie € dependente das condi¢des
as quais sao submetidas e do manejo empregado, como visto anteriormente. Espaco
adequado, nutricdo balanceada e excelente qualidade da &4gua favorecem a maturidade
sexual dos animais, garantindo o sucesso na reproducdo em cativeiro. Em condi¢cbes
favoraveis, por exemplo, o tambaqui alcanga a maturidade sexual efetiva entre o segundo
e terceiro ano de vida e a matrinxa no segundo ano, quando estdo confinados.

Embora a pratica acima citada ocorra com mais frequéncia na atualidade, a
piscicultura sempre contou com duas maneiras para obter reprodutores e manipular a
reproducdo em cativeiro. Captura de peixes adultos em ambientes naturais, antes e durante
a estacéao reprodutiva foi, por muito tempo, a pratica mais utilizada para produzir peixes em
cativeiro na Amazédnia. Entretanto, tal pratica foi cada vez menos utilizada pelo estresse
causado aos animais e que, devido a cascata de efeitos fisiolégicos agudos, levavam 80%
dos animais a morte.

Assim, técnicas consistentes de “domesticacdo” foram amplamente estudadas,
no intuito de estabelecer protocolos que resultassem em sucesso reprodutivo. Estudos
praticos mostraram que a diminuicdo da manipulacdo com os reprodutores,apresentou
menos suscetibilidade ao estresse e maior docilidade dos animais, ao mesmo tempo em
que apresentam melhores respostas reprodutivas.Estudos com desenvolvimento e o tempo
de vida util reprodutivo do tambaqui mostraram que a idade é um fator fundamental para a
reproducdo de tambaqui, mesmo quando os parametros ambientais séo controlados.

A ampliacdo do periodo reprodutivo de tambaqui e matrinxa em cativeiro, praticas
atuais tém demonstrado que o sucesso é dependente do manejo dos reprodutores. Fémeas
de matrinxad induzidas em setembro, por exemplo,podem estar novamente aptas para uma
nova inducdo em dezembro, quando estocadas,de imediato,em novos tanques e com
alimentacédo adequada. J& as fémeas de tambaqui se apresentam novamente preparadas,
dois meses depois da primeira desova, desde que acondicionadas em tanques amplos,
com baixa densidade e alimentacé&o adequada.

Em ambiente natural, é sabido que o periodo reprodutivo de ambas as espécies
€ marcado pelos deslocamentos rio acima, que precede a estagdo chuvosa, para que

apiulo 17 =N



ocorra o desenvolvimento das gbnadas e maturagdo dos ovos. Em linhas gerais, o eixo
endocrino-reprodutivo destas espécies sao modulados pelas variaveis do ambiente que,
em condi¢cbes adequadas, garantem que a maturagédo e a reprodugcdo ocorram ao mesmo
tempo, maximizando o sucesso reprodutivo.

Em cativeiro, os reprodutores podem apresentar disfuncdo sexual total ou parcial,
que sao dependentes do ambiente em que estdo confinados — uma vez que podem
apresentar caracteristicas distintas — ou ainda, do manejo inadequado empregado, que
podem resultar desde uma redugéo na quantidade ou na qualidade dos gametas, até uma
incapacidade total de desovar. Além disso, mudangas nas variaveis ambientais, podem
ocasionar alteracoes fisiolégicas e, por consequéncia, restricoes reprodutivas.

A temperatura €, sem duvida, uma das variaveis mais importantes durante a
reproducdo dos peixes. Consta na literatura que é essa variavel que afeta diretamente o
tempo de maturacdo dos gametas. Quando a temperatura esta elevada, pode reduzir esse
tempo de maturagé@o, mas se a estiver baixa, pode aumentar. Para tanto, essa variavel é
medida como unidades térmicas acumuladas (UTA) ou hora-grau (H°), uma metodologia
que utiliza o somatoério de todas as temperaturas durante um determinado periodo de
tempo, de hora em hora, com o objetivo de indicar o momento aproximado da ovulacéo das
matrizes e definir o tempo certo para a extrusao dos gametas.

Entretanto, a metodologia “UTA” s6 comeca a ser medida a partir da aplicacéo da
dose decisiva de hormdnios nos reprodutores. Espécies amazdnicas, como a matrinxa e
o tambaqui apresentam hora-grau de 140 a 180H° e 250 a 290 H°, respectivamente, na
temperatura de 27 a 30°C. Alguns autores acreditam que nas regides proxima da linha do
equador, a temperatura da agua apresenta pouca variagao diaria (menos de 1°C). Assim,
sugerem que nado ha necessidade da medida da temperatura da agua de hora em hora
pois, em seus estudos, observaram que oito horas corridas pode ser considerada como
tempo suficiente para a extrusao.

41 INDUGCAO ARTIFICIAL

A inducéo artificial é utilizada para viabilizar o processo reprodutivo da maioria das
espécies criadas, devido a impossibilidade da reproducéo natural em cativeiro. Nesse
sentido, hipéfise ou horménios sintéticos séo utilizados para contribuir com a maturagcéo
e, por conseguinte,com a viabilidade da reprodugéo. Assim, antes da escolha do protocolo
de inducdose deve considerar varios fatores, entre os quais estéo: a espécie, os custos e
disponibilidade do hormdnio,efeito fisiologico nos peixes, incubagéo dos ovos, equipamentos
para o cultivo de larvas e treinamento, entre outros.

No Brasil, o principal protocolo utilizado na indugéo artificial do tambaqui utiliza o
extrato bruto de hipofise de carpa (EBHC) macerada e diluida em soro fisiolégico (0,7 -
0,9%).Para fémeas duas doses sé@o aplicadas, sendo a inicial de 0,5 mg.kg™ e a final de
5,0 mg.kg™ de peso vivo (PV), com intervalos de 12 horas. Ja para os machos a literatura
reporta dose unica que varia entre 0,75 a 2,5 mg.kg ' de PV, no mesmo momento da dose
final das fémeas.

Embora o protocolo para os machos, descrito acima, ja apresente eficacia. Um
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protocolo diferente foi testado para macho de tambaqui, onde duas doses de 0,25 e
2,5 mg.kg' de PV de EBHC, com intervalos de oito horas entre as doses, mostrou um
aumento eficiente de 25 vezes no volume seminal e nimero de espermatozoides, além de
apresentarem uma frequéncia menor de anormalidades espermaticas quando comparados
aos nao induzidos da mesma forma.

Os resultados positivos observados para o novo protocolo, descritos acima, se deve
a hidratagcéo causada pela indugéo hormonal com EBHC, que aumenta o volume do sémen,
o que facilita a coleta espermatica através da massagem abdominal. Além da facilidade
na coleta, este novo protocolo parece influenciar na menor incidéncia de anormalidades
espermaticas, uma vez que os machos que nao utilizaram o mesmo protocolo necessitaram
de uma maior pressdo na regidao abdominal, ocasionando uma maior deformidade nos
espermatozoides e prejudicando a qualidade dos ovos.

O anélogo de mGnRh de mamifero (Ovopel®©) também ja foi utilizado na inducéo
artificial de tambaqui.Fémeas de tambaqui receberam duas doses, uma Unica vez: 0,2 e
0,4 pellets.kg” de peso corporal e, em ambas as doses, obtiveram fémeas desovantes;
entretanto, em termos de comparacéo, a menor dose de Ovopel® foi suficiente para
uma indugdo bem-sucedida da reprodugdo. Para machos de tambaqui, também duas
doses (Unicas) 0,3 e 0,4 pellets.kg’ de Ovopel® foram testadas e resultaram em boas
caracteristicas seminais, como uma maior produ¢cdo no niUmero de espermatozoides.

Em comparagéo ao EBHC, o analogo de sGnRH (Ovaprim®) foi testado a partir
de uma dose unica de 0,5 mL.kg", injetados em ambos os sexos de reprodutores de
tambaqui. Os resultados obtidos mostraram efeito semelhante na producéo e concentracéo
de sémen de machos e porcentagem de ovulacdo entre as fémeas. Entretanto, o uso
do Ovaprim®favoreceu o nimero de ovos produzidos (155,6 x10°%), embora as taxas de
fertilizacdo e ecloséo tenham sido as piores, o que indica que o tratamento com Ovaprim®
¢é eficaz na indugéo da desova, mas produz ovos de baixa qualidade.

Para matrinxa, o primeiro protocolo utilizou extrato de hipoéfise de curimbata (P.
scrofa) em uma Unica fémea, por meio de uma dose total de 4,4 mg. Kg™', dividida em duas
doses: 0,4 e 4,0 mg.Kg', com intervalo de onze horas entre as aplicagdes. Apos 8 horas
e 30 min da segunda dose, em 212,5 horas-graus, ocorreu a extrusao dos oocitos, que
obteve uma taxa de fertilizagcdo de 85%. Entretanto, vale ressaltar que ndo se pode afirmar
a eficacia do extrato de hipdfise de curimbata na indugcéo da espécie, uma vez que o estudo
foi realizado somente com uma unica fémea.

Assim como relatado para o tambaqui, a inducao artificial da matrinxd também é
realizada utilizando extrato bruto de hip6fise de carpa, inclusive com a mesma preparagao e
em duas doses nas fémeas: 0,5 mg.Kg' e 5,0 mg.Kg', sendo que os intervalos variam entre
oito e doze horas. Para os machos,uma dose Unica & administrada no mesmo momento da
dose decisiva das fémeas, com 1,0 a 2,5 mg.Kg'de PV. Em protocolos inovadores, a dose
total de 6,5 mg.Kg'de PV, sendo a primeira 0,5 e a segunda 6,0 mg.Kg', com intervalo
de seis horas, resulta numa desova apds cinco horas da segunda dose e uma taxa de
fertilizacdo em torno de 80%.

Na literatura, ha relatos de que a administragcdo de uma dosagem prévia de EBHC,
pode trazer vantagens para a reproducé@o de matrinxa. Nesse sentido, éxitos foram obtidos
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na utilizagcdo dose prévia de 0,25 mg.Kg' de PVem fémeas de matrinxa, com intervalo de
24 horas, seguido da segunda dose de 0,5 mg.Kg™, e doze horas depois, injetou-se a dose
definitiva de 5 mg.Kg™', os machos receberam dose Unica de 1,0 mg.Kg"'de PV no mesmo
momento da dose final das fémeas. Esse protocolo garantiu ovulagéo de boa qualidade,
além de possibilitar uma nova preparacéao dos reprodutores para uma nova indugéo no final
do periodo reprodutivo.

Sobre a utilizagdo dos analogos de GnRH, protocolo ja utilizado como alternativos
para espécies migradoras, para a matrinxd poucos relatos foram encontrados. O uso
de um pelletkg' de PV de Ovopel© (analogo de GnRH de mamifero) em fémeas de
matrinxa, dividido em duas doses, com intervalo de 6 horas, favoreceu a desova de 60%
das fémeas. Ja a utilizagdo de 0,5 mL.Kg'de Ovaprim® néo influenciou na porcentagem
de anormalidades espermaticas, sendo um resultado importante para a inducéo artificial
desta espécie, uma vez que essas anormalidades podem limitar a motilidade e o vigor dos
espermatozoides, interferindo nas taxas de fertilizagéo.

51 LARVICULTURA E ALEVINAGEM

Para ambas as espécies, tambaqui e matrinxa, apos a extrusao, o desenvolvimento
dos ovos acontece rapidamente; geralmente, em 16 horas,em 26°C e;em 12 horas,em
28°C.Entretanto, para garantir sobrevivéncia e saude das larvas, é necessério atender as
principais exigéncias: temperatura 6tima, sem flutuagdes bruscas;abundancia de oxigénio
e; remogao continua dos metabdlitos das incubadoras. No momento da ecloséo, ha
necessidade de diminuir do fluxo de agua da incubadora de 60 litros e retirar o filtro, para
que as larvas possam ser transferidas lentamente para a incubadora de 200 litros. Cascas
e ovos gorados, por serem mais pesados, fiquem retidos e permane¢cam na incubadora de
60 litros.

Durante o periodo larval, que dura de 4 a 6 dias, as larvas utilizam a reserva
vitelinica como alimento, para o desenvolvimento e o crescimento.Terminada a reserva
de vitelo, comeca a ingerir alimentos do meio ambiente. Neste momento,por apresentar
bexiga natatoria inflada e cheia, estdo aptas a transferéncia para tanques de alevinagem.
Nos tanques, por haver uma rica populacdo de zooplancton, ha o preenchimento dos
requerimentos nutricionais das espécies. Apos trés dias da tranferéncia, pode ser iniciada
a alimentacao suplementar, por meio de ragdo em poérica em proteina.

Quando a alevinagem ¢é realizada corretamente: tanques bem preparados, ra¢des
qualitativamente e quantitativamente adequadas e densidade ideal, por exemplo; a
tendéncia é que os alevinos sejam saudaveis e resistentes ao estresse dos manejos:
biometria, despesca e transporte. Vale ressaltar que as informagdes corretas sobre o
crescimento podem ser obtidas a cada 10 dias, por meio da biometria de uma amostra
populacional. Geralmente, depois da transferéncia das incubadoras aos viveiros, mais ou
menos, 18 dias para a matrinxa e 25 dias para o tambaqui, os alevinos estdo prontos a
serem preparados para comercializacao e, portanto, podem ser despescados e transferidos
para os tanques de depuracéo.

Um dia depois de serem acondicionados no tanque de depuragéo (agéo de retirada
de metabdlitos, que sdo excretados na agua e que podem se tornar téxicos), os alevinos
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“depurados” estao aptos a serem comercializados. Assim, os alevinos sdo contabilizados por
meio de aproximagao, com a utilizacdo de peneira. Em seguida, os animais sdo embalados.
Atualmente, a embalagem mais comum para o transporte de alevinos é composta de saco
plastico de 60 litros, duplo, transparente, onde é adicionada a agua de transporte (20 litros
de agua + 20 gramas de sal) e oxigénio puro. Por fim, ressalta-se que a densidade de
peixes por embalagem é dependente do tamanho do alevino e do tempo de transporte.

61 PERSPECTIVAS PARA PRODUGAO DE ESPECIES AMAZONICAS: USO DE
FERRAMENTAS GENETICAS

Nos ultimos anos, devido o destaque da aquicultura na produgéo animal, comparada
as outras atividades, estudos tém sido desenvolvidos em busca de protocolos, que possam
otimizar essa atividade. Nesse sentido, programas de reconhecimento de parentesco tém
sido considerados, uma vez que 0s animais geneticamente diferentes podem apresentar
uma série de vantagens, entre as quais estédo: alta adaptagéo as variagbes ambientais ou
alta adaptacao as condi¢des dos sistemas de criacdo e melhores taxa de crescimento,que
s&o alguns exemplos notaveis dos animais melhorados.

Basicamente, programas de melhoramento genético utilizam a selecdo de
animais com caracteristicas fenotipicas vantajosas para cruzamento assistido. Para o
tambaqui, como esse tipo de atividade é recente, estudos pontuais tém sido realizados.
Estudos relacionados a caracteristicas fenotipicas de reprodutores de tambaqui,das
diferentes regides do Brasil, por exemplo, mostraram que os reprodutores da regiao Norte
apresentam caracteristicas mais vantajosas para formar populacées base. Além disso,
outros estudos recentes, também com tambaqui, alertaram que nao sé os feno6tipos devem
ser considerados, mas também as caracteristicas genéticas das populagbes naturais e de
cativeiro, para que sejam observadas as relagcdes de parentescos e niveis de variabilidade
genéticas.

O conhecimento da base genética dos reprodutore sé um ponto importante, uma
vez que estudos recentes tém mostrado perdas de diversidade genética nas populagbes
bases de tambaqui das pisciculturas brasileiras. Entretanto, o aumento da endogamia tem
sido relacionado ao tamanho reduzido dos planteis de reprodutores (efeito fundador), bem
como aos sistemas de acasalamento adotadas pelos piscicultores. O grande problema
relacionado é que a falta de conhecimento da genealogia dos casais, aumenta a endogamia,
que pode causar percas nas taxas de crescimento, animais mais suscetiveis a doencas,
peixes com malformagdes, entre outros.

Sobre as caracteristicas fenotipicas, identificar os padrdes corporais vantajosos
séo de grande importancia para obter linhagens de elevado valor genético; porém, muitos
fenétipos tém forte influéncia de uma rede génica e necessitam ser melhor avaliados. Como
exemplo recente, temos a populacéo de reprodutores de tambaqui, que apresentou uma
caracteristica isolada em uma piscicultura do norte do Brasil.Nela, os individuos dessa
populagao de reprodutores nao apresentavam a espinha intramuscular “y” na regiao dorsal
e, a partir de estudos genéticos, observou-se que uma rede génica esta envolvida na

presenca ou auséncia dessa espinha em tambaqui.

Como na aquicultura ainda néo foi possivel gerar os “pedigrees” dos reprodutores, a
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separacgdo das matrizes por familias tornou-se uma técnica viavel e eficiente para programas
de melhoramento.O estabelecimento do numero de familias necessarias para restringir
a taxa de endogamia a <1% por geracao é importante, e deve-se levar o menor tempo
possivel para formacgéo de 50 a 100 familias e o tamanho de cada familia vai depender das
espécies-alvo.
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squamosissimus.

RESUMO: Mylossoma duriventre pacu e
Plagioscion  squamosissimus pescada sao
peixes bastante consumido pela populacdo e
com potencial para a exploracao em sistemas de
criacdo na Amazoénia. O presente trabalho tem por
objetivo determinar o eritrograma e a bioquimica
plasmatica do pacu M duriventre e da pescada P.
squamosissimus, que pode ser empregado como
parametro para futuros sistemas de producao
aquicola. Os animais foram capturados em lagos
localizados no municipio de Jurua, Amazonas. Um
total de 40 pacu e 40 pescada foram capturadas,
medidos e tiveram o sangue colhido por puncao
do vaso caudal, os parametros fisiologicos
foram determinados de acordo com metodologia
previamente descrita na literatura. Os resultados
demonstram que o0s espécimes de pacu séo
menores e mais leves, quando comparadas a
pescada. De maneira geral o pacu apresentou
valores da série vermelha superiores aos
encontrados na pescada, indicando metabolismo
mais acentuado o que reflete no habito de vida
da espécie, que € de natureza migradora. As
variaveis referentes a bioquimica plasmatica
apresentaram enorme variagédo intraespecifica,
principalmente para a glicose. As informacdes
geradas no presente estudo sdo fundamentais
para o monitoramento fisioldgico e de saude, para
futuras estratégias de produgéo em cativeiro de M.
duriventre e P. squamosissimus.
PALAVRAS-CHAVE: hematologia, piscicultura,
intervalos, Amazdnia.

BLOOD PHYSIOLOGY OF THE PACU
Mylossoma duriventre AND HAKE
Plagioscion squamosissimus.
ABSTRACT: Mylossoma duriventre pacu and
Plagioscion squamosissimus hake are fish widely
consumed by the population and with potential for
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exploitation in farming systems in the Amazon. This work aims to determine the erythrogram
and plasma biochemistry of pacu M duriventre and hake P. squamosissimus, which can be
used as a parameter for future aquaculture production systems. The animals were captured
in lakes located in the municipality of Jurua, Amazonas. A total of 40 pacu and 40 hake
were captured, measured and the blood was collected by puncturing the caudal vessel,
the physiological parameters were determined according to the methodology previously
described in the literature. The results show that pacu specimens are smaller and lighter
when compared to hake. In general, pacu showed values of the red series higher than
those found in hake, indicating a more marked metabolism which reflects in the species’ life
habit, which is of a migratory nature. The variables related to plasma biochemistry showed
enormous intraspecific variation, mainly for glucose. The information generated in this study
is essential for physiological and health monitoring, for future captive production strategies of
M. duriventre and P. squamosissimus.

KEYWORDS: hematology, fish farming, intervals, Amazon.

11 INTRODUGAO

A diversidade de peixes Amazonicos fascina académicos e entusiastas da ictiologia
no mundo todo e neste contexto os peixes que atingem um tamanho consideravel ocupam
uma posicdo destacada. Estes peixes, também despertam o interesse da aquicultura,
devido a caracteristicas de interesse zootécnico e aprego pela sua carne em mercados
locais e grandes centros consumidores. Na Amazédnia, existem quatro espécies de grande
porte que merecem atengdo como potenciais novas espécies para a piscicultura dos paises
que compartilham a bacia do rio Amazonas.

Na Amazbnia, tradicionalmente a pesca sempre foi feita em regime extrativista,
para consumo local, por conta dessa caracteristica algumas das principais espécies de
peixes tiveram suas populacdes reduzidas e em muitas localidades suas populag¢des até
desapareceram (Alcantara et al., 2015). Assim, uma alternativa para minimizar os efeitos
da pressao pesqueira e da sazonalidade € a criacao de organismos aquaticos em cativeiro,
que além de propiciar melhor equilibrio entre oferta e demanda no mercado regional,
estabilizando os precos ao longo do ano, também podera contribuir para incrementar a
exportagcéo (Pantoja-Lima et al., 2015).

Nesse sentido, a aquicultura vem crescendo na regido e gracas a técnicas modernas
de producao em cativeiro, varias espécies de peixes locais passaram a ser introduzidas e
comercializadas em outras areas do pais (Lima et al., 2020). No estado do Amazonas,
Pantoja-Lima (2015) retrataram o cultivo de outras espécies nativas na piscicultura local,
adicionais as espécies rotineiras nas pisciculturas, tais como o tambaqui Colossoma
macropomum, pirarucu Arapaima gigas e matrinxa Brycon amazonicus.

Entre as varias espécies de peixes utilizadas na alimentacdo na Amazobnia, que
ainda néo existe criacdo em cativeiro, destaca-se o pacu e a pescada. Pacu é o nome dado
hé pelo menos oito géneros ao qual estdo inseridas aproximadamente 30 espécies, sendo
as mais comuns as pertencentes ao género Mylossoma, Myleus e Metynnis (Santos et al.,
2009). As espécies de pacu pertencentes a estes géneros possuem grande aceitabilidade
como fonte de proteina animal, entre eles o0 Mylossoma duriventre que € um peixe bastante
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consumido, alto sabor e rendimento de carne propicio para a producao em cativeiro (Chamy
et al.,, 2015). Outra espécie com potencial para a producdo aquicola na Amazénia & a
pescada Plagioscion squamosissimus, essa possui dimensdes de médio até grande porte
e um rendimento de filé carneo bastante acentuado (Santos et al., 2009).

Nos peixes teledsteos as variaveis relativas a série vermelha dos peixes vém sendo
utilizadas no diagnéstico de processos anemiantes (Mahoney e McNulty, 1992; Tavares-Dias
e Moraes, 2004), como indicadores da resposta sistémica a estimulos externos (Mikryakov
et al.,, 1993), enquanto os distdrbios osmoregulatorios (Davis, 1995) e o leucograma
sdo empregados como auxilio no diagnéstico de processos infecciosos (Stoskopf, 1993;
Tavares-Dias e Moraes, 2004) e outros estados de desequilibrio homeostaticos. Assim a
producdo do sangue em peixes teledsteos ocorre nos tecidos mieldide e linféides, pois,
os teledsteos sao desprovidos de medula éssea e de linfonodos (Tavares-Dias e Moraes,
2004).

Estudos prévios descreveram o eritrograma e o percentual de leucécitos em Piaractus
mesopotamicus pacu oriundos de policultivo (Tavares-Dias et al., 1999) e de cultivo semi-
intensivo (Ranzani-Paiva et al., 1998). Tavares-Dias e Mataqueiro (2004) descreveram em
P. mesopotamicus, mantidos em cultivo intensivo, valores das caracteristicas hematolégicas
e bioquimicas, nas quais se se distanciam daquelas descritas na literatura, os mesmos
autores argumentaram que as variagbes interespecificas podem ser ocasionadas por
fatores como sazonalidade, reprodugdo, habito alimentar, necessidades metabdlicas
de cada espécie e condigbes ecofisiologicas. No mesmo pacu P. mesopotamicus foram
descritos altos valores do coeficiente de variacéo (CV%) das caracteristicas hematologicas,
bioquimicas e biométricas, tais variagdes individuais podem ser consideradas normais, pois
0s paradmetros bioldgicos em peixes ndo apresentam uma distribuicdo normal (Tavares-
Dias e Mataqueiro, 2004).

Em um estudo conduzido na bacia do rio Solimbées, Amazonas, com o M. duriventre,
na qual variag¢des intraespecificas foram observadas para os pardmetros investigados, mas
o hematocrito foi o par@metro com menor variacao (Chamy et al., 2015). O namero de
eritrocitos mostrou correlacao altamente positiva com o hematocrito, também nas extensées
sanguineas foram quantificados e caracterizados linfécitos, mondcitos, neutrofilos,
eosinofilos e leucocitos granular PAS-positivo, mas houve predominancia de linfocitos e
neutrofilos, tais leucocitos apresentaram caracteristicas similares a de outras espécies de
serrasalmideos (Chamy et al., 2015).

Apesar da grande importancia da hematologia ainda sdo escassas as informacdes
literaria sobre tele6steos, especialmente aqueles referentes a populagdes naturais tais com
o pacu M. duriventrie a pescada P. squamosissimus. As informagdes geradas pelo presente
estudo serdo essenciais para o estabelecimento de futuras estratégias de produgéo do
pacu e da pescada em cativeiro, visto que, o entendimento dos aspectos hematolégicos em
peixes de vida livre é essencial para o0 monitoramento dessas espécies em futuras criagcoes
em cativeiro. O presente trabalho tem por objetivo determinar o eritrograma e a bioquimica
plasmatica do pacu M. duriventre e da pescada P. squamosissimus.
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21 MATERIAL E METODOS

Um total de 40 animais, sendo 20 espécimes de pacu M. duriventre e 20 de pescada
P. squamosissimus, foram capturados no baixo Rio Jurua, Amazonas, nas proximidades
da cidade de Jurua, Amazonas. Os espécimes foram capturados com rede de malhadeira
e o0 sangue foi coletado por pungéo do vaso caudal com seringas descartaveis contendo
EDTA 10%. Em seguida, o sangue foi transferido para tubos Eppendorf devidamente
identificados, que foram mantidos em refrigeracdo constante até o momento da
determinacdo do eritrograma e da bioquimica plasmatica. A determinagdo dos dados
biométricos comprimento total (CT) e peso corpéreo foram determinados com o uso de fita
métrica e balanca portatil tipo pesola.

A série vermelha do sangue (eritrograma) se deu por meio da contagem de
eritrocitos totais (RBC) que foi realizada em leitura 6tica em camara de Neubauer, apds
diluicdo de 200 vezes em solucdo de formol-citrato. A determinagéo da concentragdo da
hemoglobina foi realizada pelo método da cianometahemoglobina com posterior leitura em
espectrofotometro. O hematécrito foi determinado pelo método do microhematocrito que
corresponde & centrifugacao (10.000 rpm por cinco minutos) de um dado volume de sangue
em um capilar de vidro, seguido de leitura dos resultados em cartdo padronizado.

A partir da determinacéo dos parametros hematoldgicos, foram calculados os indices
hematimétricos: VCM, HCM e CHCM, que seguiram as recomendacdes de Wintrobe (1934).
O VCM ¢ a média do volume das células vermelhas do sangue, onde se relaciona através
de uma razéo entre hematécrito e o numero total de eritrécitos. O HCM representa uma
estimativa da concentracdo de hemoglobina presente em um Unico eritrocito, sendo dada
pela razdo entre a concentracdo de hemoglobina sanguinea e o numero de eritrécitos.
O CHCM ¢é a propor¢cédo de hemoglobina soluvel em um volume equivalente a 100 mL
de sangue total, sendo calculada pela razdo entre a concentracdo da hemoglobina e o
hematocrito.

ApOs a separagéo do plasma por meio de centrifugacdo os niveis plasmaticos de
glicose, colesterol, proteinas totais e cloretos foram determinados com o uso de kits Doles,
com leitura em aparelho de espectofotdmetro. Os resultados foram apresentados sob a
forma de média, desvio padrao (DP), minimo, maximo e intervalo de confianca inferior e
superior 95%.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos parametros hematoldégicos normalmente apresentam variagdes
interespecificas e intra-especificas (Vuren e hatting, 1978; Ranzani-Paiva et al., 1998),
essas sdo atribuidas a diferentes fatores, tais com fatores externos, variagcdo genética e
estresse causados pela captura e 0 manuseio (Kori-Siakpere, 1985; Tavares-Dias et al.,
2001), entre eles os ocasionados pela retomada de amostras sanguineas (Luskova, 1998;
Tavares-Dias e Sandrin, 1998) que muitas vezes dificultam a determinagéo de intervalos
hematoldgicos de referéncia.

No presente estudo os animais apresentaram as medidas (média + DP; minimo-
maximo; limite inferior-limite superior 95%) conforme demonstrado na Tabela 1, na (Santos
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et al., 2009). No presente estudo o pacu apresentou biometria similar a mesma espécie
encontrada no médio Solimbes, Coari, Amazonas. Para a pescada as variaveis biométricas
estiveram dentro dos resultados encontrados por Carvalho et al., (2017), quando estudaram
a mesma espécie (P. squamosissimus) oriundos de uma &rea de protecdo ambiental do
nordeste brasileiro.

Para as varidveis eritrociticas foram demonstrados variagdes intraespecificos
(Tabela 2) a exemplo das informacdes também descritas por Tavares-Dias e Moraes
(2004) que relataram variagbes intraespecificas em varias espécies de peixes teledsteos
dulciaquicolas. De maneira geral o pacu apresentou valores da série vermelha superiores
aos encontrados na pescada, indicando metabolismo mais acentuado o que reflete no
habito de vida da espécie, que é de natureza migradora (Santos et al., 2009).

Inferior 95% -

Peixe Variaveis Média + DP Minimo - Maximo Superior 95%
CT (cm) 21,515 19,0 — 23,5 20,4 —-22,6
o
Peso (9) 228,0 + 58,8 140,0 - 300,0 272,3 -183,7
K CT (cm) 41,0+6,5 30,0 - 48,0 36,4 — 45,7
3
[7]
&
Peso (g) 794,0 +£345,0 280,0 — 1.260,0 547,2 — 1.040,8

Tabela 1. Dados biométricos do pacu M. duriventre e pescada P. squamosissimus oriundos do
baixo Rio Jurua, Amazonas.

Ao confrontar os resultados do eritrograma do pacu no presente estudo, com
a mesma espécie oriunda do médio Solimdes, foi observado similaridade entre todos os
parametros propostos. Ademais, os valores do hematdcrito foram superiores ao de outra
espécie de pacu Piaractus mesopotamicus oriundas de pisciculturas, fato justificado pelos
valores superior do VCM (Tavares-Dias e Mataqueiro, 2004).

Para a pescada os valores de hematécrito e VCM foram inferiores a outras espécies
da ordem perciforme, tais com as espécies de tucunaré Cichla monoculis, Cichla temensis e
Cichla vazzoleri (Castro et al., 2020).

- o .
Peixe Variaveis Média = DP Minimo - Maximo Inferior 95%

Superior 95%
Ht (%) 452 +5,6 36,0 - 56,0 41,0-49,4
Hb (g/dL) 89+1,1 6,7-10,5 8,0-9,7
3 RBC (milhdes/uL) 2404 2,0-3,1 21-27
& VCM (fL) 191,0 £ 32,7 148,4 — 253,8 166,3 - 215,7
HCM (pg) 37,8 £8,1 26,0 -51,9 31,8-43,9
CHCM (%) 19,7 +1,9 17,5-23,3 18,3-21,2
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Ht (%) 34,4 +£4,6 28,0-42,0 31,1-37,7

Hb (g/dL) 55+1,1 40-71 47-62
g RBC (milhdes/uL) 1,8+0,2 1,4-2.2 1,6-1,9
§ VCM (fL) 197,4 + 45,1 127,3 - 2797 165,1 — 229,6
HCM (pg) 31,5+8,6 19,4 - 458 253-37,7
CHCM (%) 16,1 £39 11,2-253 13,3-19,0

Tabela 2. Eritrograma do pacu M. duriventre e pescada P. squamosissimus oriundos do baixo
Rio Jurua, Amazonas.

As varidveis referentes a bioquimica plasméatica apresentaram enorme variagéo
intraespecifica, principalmente para a glicose (Tabela 3). Para o pacu do presente estudo
os niveis de glicose e cloretos séo inferiores e os niveis de proteinas totais séo superiores
aos retratados para o pirarucu Arapaima gigas (Tavares-Dias et al., 2007). Os niveis de
triglicerideos e colesterol no pacu sao inferiores aos retratados no tambaqui Colossoma
macropomum (Tavares-Dias et al., 2003). Também foram retratados niveis inferiores de
cloretos e de proteinas totais, quando comparado ao matrinxd Brycon amazonicus oriundo
de sistema de piscicultura, indicando uma possivel aumento das variaveis bioquimica quando
o animal é oriundo de piscicultura, diferentemente do que se observa quando a espécie é
oriunda de ambiente natural.

Para a pescada os valores de glicose e triglicerideos foram superiores ao retratado
para C. monoculos, C. temensis e C. vazzoleri, entretanto as demais analises mensuradas
apresentaram valores similares (Castro et al., 2020), essas diferencas podem ser reflexdes
das diferentes localidades em que os animais foram capturados, vale ressaltar que e mambas
as situacbes os animais foram oriundos de ambiente natural.

Inferior 95% -

Peixe Variaveis Média = DP Minimo - Maximo superior 95%
Glicose (mg/dL) 196,68 + 59,66 111,08 — 261,27 154,0 — 239,36
5 Proteinas totais (g/dL) 3,99 +0,19 3,66 — 4,26 3,83-4,15
§ Triglicerideos (mmol/L) 3,65+1,34 1,32 -5,57 2,70 — 4,61
Colesterol (mmol/L) 3,12+0,62 1,74 - 3,72 2,67 — 3,56
Cloretos (mmol/L) 2,09 0,21 1,70-2,43 1,93-2,25
Glicose (mg/dL) 82,95 + 16,88 52,98 — 103,59 68,84 — 97,05
8 Proteinas totais (g/dL) 4,07 +0,82 3,35-5,76 3,48 — 4,62
§ Triglicerideos (mmol/L) 6,90 +2,72 3,51 -10,78 4,96 — 8,85
4 Colesterol (mmol/L) 0,49 £0,17 0,24 -0,77 0,36 — 0,61
Cloretos (mmol/L) 0,40 +0,14 0,13-0,62 0,30 - 0,50

Tabela 3. Bioquimica plasmatica do pacu M. duriventre e pescada P. squamosissimus oriundos
do baixo Rio Jurua, Amazonas.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

As informacgdes geradas no presente estudo sao fundamentais para o monitoramento
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fisiologico e de saude, para que quando ocorra a produgdo em cativeiro do pacu M.
duriventre e da pescada P. squamosissimus se tenha um parametro comparativo com
espécies oriundas de ambiente natural, sendo assim contribuindo para o desenvolvimento
do setor piscicola na regiéo.
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RESUMO: A Imunologia é a ciéncia que estuda
os elementos celulares, moleculares e os
mecanismos acionados, nas respostas imunes,
frente ao contato com patégenos, ou as substancias
estranhas, ou na manutencdo da homeostase do
organismo. O estudo da Imunologia dos peixes
comecgou a ser priorizado, principalmente, com
o desenvolvimento da aquicultura e a crescente
necessidade de se combater as doencas
infecciosas que surgiam no ambiente de cultivo.
Enquanto os estudos com espécies europeias e
asiaticas tém se desenvolvido e mostrado que o
sistemaimune dos peixes teledsteos apresenta sua

QUANTO CONHECEMOS?

complexidade, os estudos sobre os componentes
imunes presentes nas espécies amazodnicas
sdo muito escassos. Isto se reflete na falta de
parametros disponiveis para uma avaliagdo mais
refinada sobre a resposta inflamatéria, o efeito do
uso de imunoestimulantes e outros estudos que
se apliguem sobre a imunidade dos peixes. Assim,
conhecer 0s componentes € mecanismos imunes
utilizados para debelar os agentes patogénicos,
que acometem o0s peixes nativos criados em
cativeiro, auxiliari tanto no diagnéstico como no
tratamento dessas infec¢des e € um amplo campo
de pesquisa a ser explorado.
PALAVRAS-CHAVE: sistema
componentes; teledsteos.

imune;

IMMUNOLOGY OF AMAZONIAN FISHES:
HOW MUCH DO WE KNOW?

ABSTRACT: Immunology studies cellular,
molecular elements and activated mechanisms,
in immune responses, in face of contact with
pathogens, or foreign substances, or in the
maintenance of the organism’s homeostasis. The
study of fish immunology received more attention,
mainly, with the development of aquaculture
and the growing need to combat such infectious
diseases that arose in the farming environment.
While studies with European and Asian species
have increased and showed that immune
system of teleost fish is complex, studies on
the immune components present in Amazonian
species are very scarce. This is evident in the
lack of parameters available for a more refined
assessment of the inflammatory response, the
effect of immunostimulants and other studies
that involves fish immunity. Thus, knowing the
immune components and mechanisms used to
quell pathogenic agents, which affect cultured
native fishes, will help both in the diagnosis and in
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treatment of these diseases and is a wide field of research to be explored.
KEYWORDS: immune system; components; teleost.

11 INTRODUCAO

Odesenvolvimento da aquicultura e, consequente, aumento da ocorréncia de doencgas
nos sistemas de cultivo, principalmente nos mais intensivos, evidenciaram a importancia de
se conhecer 0s componentes e mecanismos imunes das espécies cultivadas, a interacéo
do hospedeiro com diferentes patégenos e fatores que podem modular positivamente ou
negativamente o sistema imunolégico dos peixes (VAN MUISWINKEL; NAKAO, 2014). As
condigbes ambientais desfavoraveis e estressoras podem afetar o bem-estar dos peixes e
consequentemente suprimir a resposta imune, tornando-os mais susceptiveis aos agentes
patogénicos presentes no ambiente de cultivo.

As estimativas das perdas econdmicas na producdo global de peixes, devido
aos agentes patogénicos, estdo entre um a nove bilhées de dblares/ano, e no Brasil, a
perda estimada chega a 84 milhdes de dblares/ano (SHINN et al., 2015; TAVARES-DIAS;
MARTINS, 2017). Assim, as doencas tém efeitos significativos no cultivo dos peixes e na
sustentabilidade da produgéo, uma vez que, a morbidade e a mortalidade afetam a sua
viabilidade econémica (TAVARES-DIAS; MARTINS, 2017).

No Brasil, os estudos envolvendo a imunidade de espécies nativas tém se tornado
cada vez mais importante no cenario nacional pelo crescimento do cultivo de peixes, como,
o tambaqui (Colossoma macropomum), pacu (Piaractus mesopotamicus) e seus hibridos,
além do potencial crescimento do cultivo de matrinxd (Brycon amazonicus) e pirarucu
(Arapaima gigas) na Amazonia (VALLADAO; GALLANI; PILARSKI, 2018). Apesar desse
crescimento da piscicultura, sé&o poucos os estudos acerca dos componentes imunes e dos
mecanismos envolvidos nas respostas aos patdgenos, nesses peixes nativos.

Portanto, no presente capitulo, para o entendimento do Sistema Imune seréo usados
exemplos, ja descritos em outros peixes teleésteos, com objetivo de caracterizar, de forma
sucinta, os mecanismos classicos de resposta frente as infec¢cdes por micro-organismos
e parasitas. No entanto, como nao foram, ainda, elucidados todos os elementos e suas
funcdes imunes, para os peixes, neste capitulo usaremos como base de conhecimento,
sobre o Sistema Imune, os componentes e mecanismos descritos para mamiferos.

2| SISTEMA IMUNE DOS PEIXES

O sistema imune, nos vertebrados, incluindo os peixes, € composto por érgéaos
primarios e secundérios, inUmeras células e moléculas que desempenham funcdes
importantes como vigilancia, para impedir o crescimento de células tumorais e infec¢des
intracelulares; prote¢éo do organismo contra agentes patogénicos e substancias toxicas; e
na manutencao da homeostase. Para facilitar a didatica, o Sistema Imune foi separado em
Inato e Adaptativo, mas seus componentes atuam sempre em conjunto para cumprir suas
fungdes fisiolégicas.
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2.1 Orgaos e tecidos linfoides

Os 6rgéaos linfoides primarios em mamiferos sdo a medula 6ssea e o timo. A medula
Ossea é responsavel pela produgdo de todas as células imunes e pela maturagdo dos
linfocitos B. J&, no timo, ocorre a maturacgéo dos linfocitos T.

Os drgéaos linfoides secundarios, em mamiferos, sédo o baco, linfonodos, Tecidos
Linfoides Associados a Mucosa (MALT) e nesses locais ocorre a apresentacao de antigenos
e a ativacdo da resposta imune adaptativa.

Ao contrario dos mamiferos, os peixes ndo possuem medula 6ssea e linfonodos. Os
principais érgéos linfoides dos peixes séo rim, bago e timo. Além destes, o figado, a pele
€ o intestino também s&o considerados componentes importantes do sistema de defesa
(Figura 1) (ZAPATA, 2006). O rim corresponde a medula 6ssea dos vertebrados superiores,
€ o principal local onde ocorre a hematopoiese, sendo dividido em por¢éo anterior ou rim
cefalico e posterior. O rim cefalico € o principal érgao linfoide responsavel por alojar células
fagociticas, linfocitos de memoria, além de ser o principal local de producdo de anticorpos
pelos linfocitos B (WHYTE, 2007; ZAPATA, 1996). O timo é um o6rgéo linfoide primario
localizado préximo a cavidade opercular cuja fungéo € a produgéo e maturacao de linfécitos
T (BOWDEN; COOK; ROMBOUT, 2005).

SALT (pele)

X N i [

e

Figura 1. Orgdos e tecidos linfoides descritos em peixes teledsteos.
Fonte: Adaptado de Kum e Sekkin (2011).

O bacgo, nos peixes, desempenha as fun¢bes de 6rgaos linfoides primario, por produzir
células imunes (hematopoiese) e de secundario, pois neste 6rgéo ocorre a apresentacao
de antigenos, iniciando a resposta imune adaptativa e a produgé@o de anticorpos, além
de abrigar linfécitos B maduros (MANNING; NAKANISHI, 1997; BROMAGE et al., 2004;
WHYTE, 2007). O figado, nos peixes teledsteos, também é um 6rgéo imune secundario,
além de exercer a funcdo de produtor de proteinas do Sistema Complemento e de fase
aguda, envolvidas na inflamacéo, sendo essa Ultima fungdo observada também em
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mamiferos (BILLER-TAKAHASHI; URBINATI, 2014).

Nos teledsteos, o MALT (Tabela 1) constitui uma importante barreira inicial a invasao
de patdgenos e pode ser subdividido conforme sua localizagdo anatémica em: NALT, tecido
linfoide associado a nasofaringe, SALT, tecido linfoide associado a pele; GIALT, tecido
linfoide associado as branquias e GALT, tecido linfoide associado ao intestino (SALINAS,
2015).

MALT Teledsteo (truta arco-iris) Mamifero

NALT (narina), SALT (pele), NALT (narina), BALT (brénquios),

Nomenclatura GIALT (branquias), GALT ) f :
(intestino) GALT (intestino), VALT (urogenital)
Estruturas Lamina propria, tecido linfoide Foliculos na lamina propria, Tonsilas,
associadas interbranquial Placas de Peyer
Células imunes Linfécitos B, linfécitos T, Células linfoides Inatas, linfocitos
residentes plasmécitos, macréfagos, B, linfécitos T, plasmacitos, células
neutrofilos, células rodlets dendriticas, macrofagos, neutréfilos
Células captadoras Células dendriticas Células M, Células dendriticas

de antigenos

Tabela 1. Comparagéo entre o tecido linfoide associado a mucosa (MALT) de peixes tele6steos
e mamiferos.

Fonte: Adaptado de Salinas (2015)

2.2 Sistema Imune Inato

O Sistema Imune Inato (Sll) é descrito como a primeira linha de defesa do organismo,
apresentando barreiras: fisicas, quimicas e microbiolégicas. Nos peixes 6sseos as barreiras
fisicas sdo: pele e escamas, e as quimicas, muco e 0s seus componentes antimicrobianos,
por exemplo, lisozimas, peptideos antimicrobianos, lectinas, imunoglobulinas, proteinas do
Sistema Complemento, sendo estes responsaveis por impedir o livre acesso dos agentes
patogénicos ao hospedeiro (URIBE et al.,, 2011). Dentre os componentes sollveis, a
lisozima é uma enzima presente nos peixes com a capacidade de lisar bactérias Gram-
positivas e Gram-negativas. A lisozima pode se originar de vérias fontes, como monécitos
ou macréfagos, eosindfilos presentes no intestino e neutréfilos (GRINDE et al., 1988; LIE et
al., 1989). Estes componentes sollveis presentes no muco também sao importantes para a
manutencgao da homeostase com a microbiota comensal (barreira microbiologica), presente
nas mucosas dos peixes (SAURABH; SAHOO, 2008; MAGNADOTTIR, 2010; GOMEZ et
al., 2013).

Apbs a ultrapassagem dessas barreiras os micro-organismos que invadem o
organismo, pela primeira vez, encontram as células residentes do SllI, por exemplo,
macrofagos, mastocitos e células dendriticas. Estas células imunes reconhecem os
Padrées Moleculares Associados aos Patégenos (PAMP) desses invasores por meio de
Receptores de Reconhecimento de Padrbes (PRR). Os PAMP séo estruturas conservadas,

Capitulo 19 m



vitais, que nao sofrem mutagbes e que estdo presentes em grupos de micro-organismos,
como, LPS em bactérias Gram-negativas, Flagelina, RNA fita simples em virus, RNA fita
dupla em virus, DNA com motivos cpg em virus e bactérias.

Portanto, os PRR, reconhecem uma ampla variedade de patdgenos, que apresentam
esses padrdes moleculares. Apds este reconhecimento, vias de sinalizacao intracelulares
séo ativadas e induzem a liberagcéo de citocinas - proteinas que atuam designando fun¢ées
as proprias células que as secretam (acdo autdcrina) e/ou as células vizinhas (agéo
paracrina) e/ou as células adjacentes (agéo justacrina) e/ou as células, tecidos ou 6rgaos
distantes (acé&o enddcrina)- e quimiocinas recrutam células, que possuem receptores para
essas proteinas, por exemplo, mondcitos, neutrofilos, baséfilos, natural killers, dentre
outras, para o local da infecgéo, para combater os agentes patogénicos (KAUR; SECORD,
2019).

Nas diferentes espécies de peixes, os receptores de reconhecimento de padrbes
(PRR) sdo um aspecto importante da imunidade inata, pois, como ja mencionado,
reconhecem estruturas vitais de uma variedade de micro-organismos como virus, bactérias
e parasitas, que existem no ambiente aquatico (SECOMBES; WANG, 2012). Os PRR
soluveis nos fluidos corpdéreos ou presentes nas membranas, citosol ou endossomas de
células de defesa s@o essenciais para o reconhecimento de PAMP, para o desencadeamento
e direcionamento da resposta imune efetiva (SMITH; RISE; CHRISTIAN, 2019). Por
exemplo, quando ha a infecg@o por bactérias, os lipopolissacarideos presentes em suas
membranas podem estimular a ativagcdo da via Alternativa do Sistema Complemento. O
C3 em peixes teledsteos, assim como nos vertebrados, participa da ativagéo das trés vias
do Sistema Complemento (Alternativa, Classica e da Lectinas) e é capaz de estimular a
fagocitose, pela opsonizagéo de bactérias por meio de C3b, e atrair neutrofilos e mondcitos,
pela producéo das anafilatoxinas C3a, C5a e C4a, para o sitio da inflamacéo (JENKINS;
OURTH, 1993; HOLLAND; LAMBRIS, 2002).

Similar aos mamiferos, nos peixes teledsteos, as células do Sll podem ser residentes
nos tecidos periféricos ou serem recrutadas da circulagdo sanguinea ou produzidas pelo rim
cefalico, mediante um processo inflamatério. As células de defesa como células dendriticas,
monocitos/macréfagos, leucécitos polimorfonucleares, linfécitos, também foram descritas
para os peixes teledsteos e participam da resposta imune inata frente a patégenos ou
substancias estranhas ao organismo (MAGNADOTTIR, 2006). Nos peixes teleosteos
também foram descritos diferentes tipos de leuc6citos, como células granulociticas
especiais eosinofilicas (CGE), que apresentam algumas similaridades com mastécitos
(TAVARES-DIAS; SANDRIM; CAMPOS-FILHO, 1999; MARTINS et al., 2009) e células
rodlets, um tipo celular descrito apenas em teledsteos, que parecem estar associadas as
infecgbes por parasitas multicelulares (REITE; EVENSEN, 2006; MENDONGCA et al., 2017).

2.3 Sistema imune adaptativo

As principais células da imunidade adaptativa sdo os linfocitos T auxiliares, T
citotéxicos e os linfocitos B2. Os seus receptores de antigenos sdo montados na linhagem
somatica pela escolha individual de seus blocos génicos - V (variabilidade), D (diversidade)
e J (juncéo) -, que compdem a regido de reconhecimento do epitopo antigénico. Portanto,
cada linfécito apresenta uma especificidade propria a um determinado epitopo e, por isso,
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ao encontrar o seu antigeno, devera expandir o seu clone e gerar células efetoras e de
memoria. Assim, como em mamiferos, os peixes 6sseos possuem genes de ativagdo de
recombinagdo, que codificam as enzimas, RAG1 e RAG2, responsaveis pelo rearranjo
somatico dos segmentos de gene V, D e J, produzindo uma grande diversidade de
receptores de antigenos expressos nas membranas dos linfocitos T (TCR) e B (BCR), ou
secretados pelos linfécitos B, as imunoglobulinas (WILLETT et al., 1997).

As células dendriticas (DC), em mamiferos, logo apds a captura de antigenos,
migram, através dos vasos linfaticos, para o érgéo linfoide secundario mais préximo, para
apresentar os epitopos (peptideos oriundos do processamento do antigeno) no contexto
do MHC (Complexo Principal de Histocompatibilidade) aos linfocitos T, que apresentam
receptores com afinidade para esses epitopos. Portanto, as DC séo as principais APC
(células apresentadoras de antigenos), que fazem o elo entre o Sll e SIA (DESCOTES,
2014; GEISSMANN et al., 2010) e direcionam a resposta imune eficaz, para debelar o
patogeno invasor, por meio das citocinas liberadas aos linfocitos T ,0 antigenos-especificos
(Figura 2). Essas proteinas secretadas, induzem a diferenciacéo dos T,0 nas linhagens:
7,1, 1,2 T,17,T9,T.22, TthouT_ descritas para mamiferos. Além das citocinas ocorre,
ainda, um segundo sinal, para a diferenciagdo dos linfocitos T,0, que é emitido pelas
moléculas co-estimuladoras, B7 e B7-1, presentes nas membranas das DC, que se ligam
a molécula CD28, da membrana plasmatica dos linfécitos TCD4 (WALSH; MILLS, 2013;
RAPHAEL et al., 2015).

Estudos genéticos demonstraram que a maioria das familias de citocinas, descritas
para mamiferos, também esta presente nos peixes, associadas a resposta imune inata,
como IL-1, IL-6, TNF-a, e a resposta imune adaptativa, por exemplo, IL-2, IL-4, IL-5, IL-13,
IFN-y, TGF-B (ZOU; SECOMBES, 2016).

Microambiente A Microambiente B Microambiente C
e X3
\ ‘)) oﬂ ;
\ oy,
o0 = Y, | ® ?
%, 7 4'
cp % cD %, cp
7
o
Tho ThO Tho
Citocinas no Citocinas no Citocinas no
microambiente microambiente microambiente
CD IL-12, IFN- BIL-4 7 IL-6, TGF-B,
NK IL-12, |FN-§ M IL-4 IL-21, IL-23
Th1 Th2 Th17
Contra virus e bactérias Contra parasitas Contra bactérias
intracelulares multicelulares extracelulares e fungos

Figura 2. Microambientes necessarios para diferenciagdo dos linfocitos ThO nas
subpopulagdes Th1, Th2e Th17.

Fonte: Bruce e Brown (2017); Secombes et al. (2009); Yamaguchi et al. (2013).
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Apb6s reconhecer o antigeno apresentado pelas APC, os linfécitos T ativados
entram em mitose, expandem o seu clone, formando as células efetoras e de memodria.
Concomitantemente a drenagem das DC, antigenos opsonizados também séao
transportados e chegam na regido de linfécitos B, na qual sdo apreendidos por Células
Dendriticas Foliculares, que os mantém integros para o reconhecimento dos linfocitos
B. As células B que apresentam receptores de membranas com afinidade, reconhecem,
endocitam, processam e apresentam, no contexto MHC-II, os epitopos oriundos desses
antigenos para os linfocitos TCD4 (auxiliares) efetores, que liberam sinais estimuladores
e citocinas, que auxiliam os linfécitos B a expandirem os seus clones e transforma-los em
plasmécitos secretores de anticorpos e células de memoria. As células de meméria dos
linfocitos T e B, permanecem circulando os 6rgaos linfoides secundéarios e atuam mais
rapida e eficazmente em uma segunda infeccdo, com 0 mesmo patégeno ou antigeno
(NICHOLSON, 2016; JAIN; PASARE, 2017). Vale ressaltar, que todas as respostas aos
patdgenos intracelulares e extracelulares, em mamiferos, desencadeiam a produgéo de
anticorpos (NUTT et al., 2015; ZHANG; GARCIA-IBANEZ; TOELLNER, 2016).

Como mencionado para os linfécitos B antigenos-especificos, os linfocitos TCD8
(citotoxicos) também sédo ativados, nos o6rgdos linfoides secundarios, pelas DC, de
acordo com a natureza do invasor intracelular. As citocinas interleucina 12 (IL-12) e o
interferon gama (INF-Y) produzidas por células do sistema imune inato como DC e NK,
respectivamente, induzem a diferenciagéo de T 0 para linfécitos T,,1, quando os patégenos
sé&o intracelulares como virus e algumas bactérias. Os T 1 efetores liberam INF-Y que ativa
os linfécitos TCD8 citotoxicos especificos para o patdgeno intracelular a eliminar as células
infectadas, além de ativar macrofagos para aumentar o seu poder fagocitico (MURPHY;
REINER, 2002; YAMANE; PAUL, 2013).

Ja, na presenga da citocina IL-4, liberada por mastocitos e basofilos, o T,0 se
diferencia em T, 2 e atua predominantemente, no direcionamento da resposta imune para o
combate de parasitas multicelulares. Quando as citocinas IL-6, do fator de crescimento beta
(TGF-B), IL-21 e IL-23 s&o secretadas, os linfocitos T,0 se diferenciam em T,,17, induzem
uma potente resposta inflamatéria, a qual recruta neutréfilos para combater bactérias
extracelulares e fungos.

A linhagem Tfh (auxiliares foliculares), descrita para mamiferos, € produzida em
todas as respostas efetores de T,1, T2, T, 17, T,9 ou T 22 e as células Tth permanecem
na regido dos linfocitos B, nos 6rgaos linfoides secundarios, para auxiliar a produgcéo de
classes de imunoglobulinas eficazes para cada resposta, e, ainda, ajudam na melhoria
da afinidade dos sitios de ligagdo com o antigeno. Além dessas linhagens, os linfécitos T
CD4 virgens, na presenca de TGF- 3, também pode tornar-se células Treg, que liberam
citocinas como IL-10, IL-35 e TGF-B com fungdes imunossupressoras e anti-inflamatérias
(BLUESTONE et al., 2009; SCHMITT; UENO, 2015).

Semelhantes aos de mamiferos, os linfécitos T ativados pelas APC emitem sinais e
liberam citocinas, que induzem a expanséo clonal dos linfocitos B, que se ligam ao antigeno,
e a produgéao imunoglobulinas classe especifica para o invasor, nos fluidos corporais do
peixe, caracterizando a resposta imune humoral (YE et al., 2013). Além da producao de
anticorpos (ou imunoglobulinas) e formacgéo de células B de meméria (WU et al., 2019),
os linfocitos B, presentes no rim cefalico e nos tecidos periféricos dos peixes teledsteos,
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apresentam capacidade fagocitica parecendo ser equivalente aos neutrofilos em algumas
espécies, como salmao (Salmo salar) e bacalhau (Gadus morhua) (OQVERLAND et al.,
2010).

As imunoglobulinas sdo as principais mediadoras da resposta imune especifica,
pois sdo responsaveis pelo reconhecimento e a neutralizagdo do antigeno. Algumas
classes de imunoglobulinas atuam como opsoninas facilitando a fagocitose, e/ou no
processo de citotoxicidade mediada por anticorpos (ADCC), e/ou ativando a via Classica
do Sistema Complemento e, dessa forma, auxiliando na eliminagdo de patégenos ou de
toxinas circulantes. (MASHOOF; CRISCITIELLO, 2016). As imunoglobulinas descritas para
os peixes teledsteos sdo as das classes IgM, IgD e IgT/IgZ. Em diferentes proporgoes,
elas sédo encontradas nos diferentes 6rgdos como pele, branquias, intestino, bile, rim, e no
plasma dos peixes (YE et al., 2013).

A classe IgM é mais abundante no plasma, mas também esta presente no muco,
sendo encontrada em todas as espécies de peixes ja estudadas (ACTON et al., 1971;
MAGNADOTTIR, 1998; BILAL et al., 2019). A IgT/IgZ esta presente em menor concentragéo
no plasma e mais abundante no MALT, sendo associada a imunidade das mucosas nos
peixes teledsteos, similar & classe IgA dos mamiferos (ZHANG et al., 2010; VELAZQUEZ et
al., 2018). A IgD foi primeiramente descrita no bagre de canal (Ictalurus punctatus), e depois
em outras espécies como bacalhau do Atlantico (Gadus morhua) e salmédo do Atlantico
(Salmo salar) (WILSON et al., 1997; HORDVIK et al., 1999; STENVIK; JORGENSEN,
2000). Esta imunoglobulina pode ser encontrada no plasma, rim anterior e posterior, bago
e branquias, porém sua participacdo na resposta imune ainda néo foi elucidada (EDHOLM
et al., 2010; BENGTEN; WILSON, 2015).

Em algumas espécies de peixes teledsteos como truta arco-iris (Onchorhynchus
mykiss), alabote-japonés (Paralichthys olivaceus), zebrafish (Danio rerio) e carpa-capim
(Ctenopharyngodon idellus) ja foram descritos a presenca de um receptor polimérico de
imunoglobulinas (plgR) (KONG et al., 2018). Estes receptores s@o expressos pelas células
epiteliais da pele, intestino e hepatocitos, cuja funcdo é transportar as imunoglobulinas,
produzidas por plasmocitos e secretados na lamina prépria do tecido epitelial, para 0 muco
intestinal ou das branquias ou para a bile (ROMBOUT et al., 2011).

31 AIMUNOLOGIA DOS PEIXES AMAZONICOS

O estudo da Imunologia nos peixes partiu do referencial sobre o que ja se conhecia
nos vertebrados superiores, principalmente, nos mamiferos. Ao longo do tempo, percebeu-
se que diversos componentes, como: células, moléculas e processos imunoldgicos tanto
da resposta imune inata quanto adaptativa foram conservados ao longo da evolug¢édo, com
certas particularidades espécie-especificas, 0 que despertou um crescente interesse pelo
estudo da Imunologia comparada utilizando algumas espécies de peixes como modelos
evolutivos (RAUTA; NAYAK; DAS, 2012).

Além disso, nas Ultimas décadas, com a expansdo da aquicultura, o nimero de
espécies sendo incluidas em diferentes sistemas de cultivo também cresceu, impactando
diretamente no aumento dos estudos sobre a imunidade dos peixes. Estes estudos foram,
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e ainda sdo, desenvolvidos principalmente com espécies europeias e asiaticas de alto
valor econémico (VAN MUISWINKEL; NAKAO, 2014). Cada vez mais demonstra-se que o
sistema imune das diferentes espécies de peixes apresenta certos padroes de componentes
e de respostas imunes, ao mesmo tempo que ha adaptacdes espécie-especificas, por
exemplo, de acordo com o habitat, habito alimentar, patogenos que as infectam e aspectos
reprodutivos.

A realidade para os estudos da Imunologia dos peixes amazdnicos é bem diferente.
Por exemplo, na espécie Colossoma macropomum, a espécie mais estudada, existem
poucos trabalhos que abordam os componentes do Sistema Imune. A maior parte dos
trabalhos enfatiza os tratamentos (92%) e diagnosticos (2%) contra possiveis agentes
patogénicos que possam causar danos aos peixes na fase de cultivo (SOUSA et al., 2020).
Porém, a falta de artigos relacionados a imunidade do tambaqui limita o desenvolvimento
de inovagoes biotecnologicas para a melhoria da criagdo dessa espécie. Os estudos com
o pirarucu (Arapaima gigas) e matrinxd (Brycon amazonicus) mostram-se ainda mais
escassos.

Um levantamento dos componentes imunes basicos para a caracterizacdo da
resposta imune, que ja foram descritos para outras espécies de peixes teledsteos cultivados,
sé@o apresentados na Tabela 2, resumindo as principais informagdes discutidas ao longo
deste capitulo. A partir desse levantamento, ficou evidente o quanto se desconhece dos
componentes imunes das espécies de peixes nativas da Amazénia. De fato, varios estudos
abordando alteragbes histopatologicas e hematolégicas (DIAS et al., 2011; AGUIAR et al.,
2018; ROCHA et al., 2018) buscam descrever os processos inflamatérios desencadeados
pelas infeccdes nessas espécies. Porém, ndo foram observados, nestes estudos, os
componentes celulares e moleculares que participam destas respostas inflamatérias e
imune, sendo estas informagdes complementares e necessarias para o diagnéstico seguro
e a prescricao de tratamentos eficazes, para debelar os agentes patogénicos que acometem
0s peixes nativos criados em cativeiro.

Componente Estudos com Colossoma Brycon Arapaima P
X . . . . Referéncias
imune peixes teledsteos macropomum amazonicus gigas
Benacon et al.

Pronefro (cabecga (2015); Bruce e
Orga’o.s imunes o!o rim), tlm.o, baco, Rim, Figado, Rim, Figado, . Brovyn (2017);
primarios e figado, Tecido Baco. Timo Baco Rim, Bago Maciel et al. (2012);
secundarios Linféide Associado g0, ¢ Rauta, Nayak e

a Mucosa Das (2012); Rocha

(2001)

APCs (macréfagos, Dias et al., (2020):

élul ndriti ) Mondci
ceuias dendriticas) Neutrofilos, onoe t oS, Rauta, Nayak e Das
mondocitos . neutrofilos/ -
, L Mondcitos, e Mondcitos, (2012); Tavares-
Células da granulécitos ) heterdfilos, p ) .
. ) . e Células . neutrofilos, Dias et al. (2008);
imunidade inata (neutrdfilos, - Células e .
o granulociticas - eosinofilos Tavares-Dias,
basdfilos, L granulociticas :
e . especiais o Sandrim e Campos-
eosindfilos), células especiais

natural killer Filho (1999).
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Células da
imunidade
adaptativa

Citocinas

Quimioatraentes

PRR

Cluster de
diferenciagao

Sistema
Complemento

Classes de
Imunoglobulina

MHC

Proteinas de
fase aguda

Linfoécitos B e
linfocitos Th1 e Th2

IFN-gama, IL-2,
TNF-alfa, IL-1 beta,
IL-6, IL-18, IL-4,
TGF-beta, IL-22,
IL-17 A/F, IL 21

C3a, C5a

TLR1, TLR2, TLR3,
TLR4, TLR5M,
TLR5S, TLR7,
TLRS8, TLR9, TL13,
TLR14, TLR18,
TLR19, TLR20,
TL21, TLR22,
TLR23, TLR24,
TLR25, TLR26,
NOD1, NOD2.

CD3, CD8, CD4

Via Classica, Via
Alternativa e Via
das Lectinas,
Pentraxina
(proteina C reativa,
proteina amil6ide
sérica)

IgM, IgD e 1gZ/IgT

MHC tipo | e MHC
tipo Il

Lisozima,
ceruloplasmina,
complemento C3,
macroglobulinas,
transferrina,
apolipoproteina A1

Linfocitos (sem
diferenciagéo de
populagbes)

Via alternativa

Imunoglobulinas
no muco e
plasma (sem
diferenciagéo de
classes)

Lisozima,
albumina

Linfécitos (sem
diferenciagédo
de populagdes)

IL-1, IL-6

Via alternativa

Lisozima,
albumina

Linfécitos
(sem
diferenciagédo
de
populagdes)

Bruce e Brown
(2017); Tavares-
Dias et al. (2007);
Tavares-Dias et al.
(2008); Tavares-
Dias, Sandrim

e Campos-Filho
(1999)

Bruce e Brown
(2017); Freitas-
Souza et al. (2020);

Bruce e Brown
(2017)

Zhang et al. (2014);
Sahoo (2020)

Bruce e Brown
(2017)

Bruce e Brown
(2017); Lochmann
et al. (2009);
Montoya et al.
(2017)

Bruce e

Brown (2017);
Vasconcelos-Dias
et al., (2015); Souza
(2019); Sousa et al.
(2019)

Bruce e Brown
(2017)

Bruce e Brown
(2017); Charlie-
Silva et al. (2019);

Albumina Chagas et al.
(2013); Dias et al.,
(2020); Montoya et
al. (2017)
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Cathelicidina 1 e 2, Bruce e Brown

Enzimas hepcidina LEAP-2, ‘I‘_ectlna " L (2017); Carvalho et
S . . ‘Comasel”, Lisozima -
antimicrobianas Oncorhycin Il Lisozima al. (2012); Chagas
Lisozima et al. (2013)
RAG1, RAG2,
SOCS, COX, genes
codificadores de
Genes Zm};fff@ﬁizs Zhu et al., (2013);
relacionados a L . RAG2, MALTA - - N |
. . citocinas, proteinas Cunha et al. (2020)
imunidade

do Sistema
Complemento,
lectinas e MHC
(exemplos)

Tabela 2. Elementos do sistema imune descritos para diferentes espécies de peixes teledsteos
cultivados e nas espécies nativas de maior relevancia para piscicultura na Amazénia brasileira.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo, realizou-se a abordagem geral da Imunologia em mamiferos
e em peixes, a fim de mostrar o quanto ainda é necessario conhecer os mecanismos
imunolégicos das espécies de peixes nativas amazdnicas. Como foi descrito, o sistema
imune € composto por érgaos, tecidos, inUmeras células e moléculas que interagem entre
si, proporcionando um controle da resposta direcionada aos diferentes tipos de patdégenos
que podem causar infecgdes. Para os peixes nativos amazoénicos, considera-se que ha um
ponto de partida para o aprofundamento desse conhecimento. Ontogenia e funcionamento
fisiologico dos 6rgaos imunes primarios e secundarios, caracterizagéo e diferenciacéo de
células imunes, componentes do Sistema Complemento e proteinas da fase aguda de
inflamacgé@o, mediadores quimicos inflamatorios, citocinas produzidas mediante diferentes
agentes patogénicos, células apresentadoras de antigenos e desenvolvimento de memoéria
imunolégica, sdo apenas algumas das diversas linhas de pesquisa que podem ser
desenvolvidas.

Considera-se, portanto, que os estudos sobre a Imunologia de peixes nativos
irdo colaborar para o entendimento dos mecanismos de defesa dos peixes amazénicos
contra varios organismos patogénicos, contribuindo assim para o avan¢o do conhecimento
cientifico e tecnologico. Destaca-se ainda o fato de que as informagbes produzidas sobre
a imunidade dos peixes amazodnicos possam auxiliar de forma complementar tanto no
diagnostico como no tratamento dessas doengas, e até mesmo contribuir para futuras
pesquisas que enfoquem o desenvolvimento de vacinas, 0 que representa um processo
inovador para a resolucao dos entraves relacionados as doencas que temos hoje na criagao
de espécies nativas.

REFERENCIAS

ACTON, R. T. et al. Isolation and characterization of the immune macroglobulin from the
paddlefish, Polyodon spathula. Journal of Biological Chemistry, v. 246, n. 22, p. 6760-6769, 1971.

Capitulo 19




AGUIAR, L. S. et al. Distribution of the acanthocephalan Neoechinorhynchus buttnerae and
semiquantitative analysis of histopathological damage in the intestine of tambaqui (Colossoma
macropomum). Parasitology Research, v. 117, n. 6, p. 1689—-1698, 2018.

BENACON, M. S. et al. indices de condicién corporal de Matrinxd Brycon Amazonicus del Rio Jurua,
Amazonas. Revista Colombiana de Ciencia Animal-RECIA, p. 44-49, 2015.

BENGTEN, E.; WILSON, M. Antibody repertoires in fish. In: Pathogen-Host Interactions: Antigenic
Variation v. Somatic Adaptations. Springer, 2015. p. 193-234.

BILAL, S. et al. Analysis of immunoglobulin and T cell receptor gene expression in ballan wrasse
(Labrus bergylta) revealed an extraordinarily high IgM expression in the gut. Fish & shellfish
immunology, v. 87, p. 650-658, 2019.

BILLER-TAKAHASHI, J. D.; URBINATI, E. C. Fish Immunology. The modification and manipulation of
the innate immune system: Brazilian studies. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 86, n. 3,
p. 1484-1506, set. 2014.

BLUESTONE, J. A.; MACKAY, C. R.; O'SHEA, J. J.; STOCKINGER, B. The functional plasticity of T
cell subsets. Nature Reviwes Immunology, v.9, n.11, p. 811-6, 2009

BOWDEN, T. J.; COOK, P.; ROMBOUT, J. Development and function of the thymus in teleosts. Fish
& shellfish immunology, v. 19, n. 5, p. 413-427, 2005.

BROMAGE, E. S. et al. Plasmablast and plasma cell production and distribution in trout immune
tissues. The Journal of Immunology, v. 173, n. 12, p. 73177323, 2004.

BRUCE, T. J.; BROWN, M. L. A Review of Inmune System Components, Cytokines, and
Immunostimulants in Cultured Finfish Species. Open Journal of Animal Sciences, v. 7, p. 267-288,
2017.

CARVALHO, E. V. M. M. et al. Detection of the first lectin with antimicrobial activity present in
serum of the Amazonian fish tambaqui Colossoma macropomum. Fisheries Science, v. 78, n. 4, p.
879-887, 2012.

CHAGAS, E. C.; PILARSKI, F.; SAKABE, R.; MORAES, F.R. Desempenho produtivo e respostas
fisiopatologicas de tambaquis alimentados com racao suplementada com B-glucano. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v. 48, p. 899-905, 2013.

CHARLIE-SILVA, I. et al. Acute-phase proteins during inflammatory reaction by bacterial
infection: fish-model. Scientific reports, v. 9, n. 1, p. 1-13, 2019.

CUNHA, F. P. et al. Non-lethal molecular diagnostic for acanthocephalosis in Colossoma
macropomum. Aquaculture, v. 519, p. 734860, 2020.

DESCOTES, J. Immune System. Encyclopedia of Toxicology: Third Edition, 2014. p. 1004-1023.

DIAS, D.C. et al. Tempo de migracao dos macrofagos em matrinxa, Brycon amazonicus, por meio
da técnica de inoculacao de leveduras Saccharomyces cerevisiae. Acta Amazonica, v. 41, n. 3, p.
421-424, 2011.

DIAS, M. K. R. et al. Growth and hematological and immunological responses of Arapaima
gigas fed diets supplemented with immunostimulant based on Saccharomyces cerevisiae and
subjected to handling stress. Aquaculture Reports, v. 17, p. 100335, 2020.

Capitulo 19




EDHOLM, E. S. et al. Identification of two IgD+ B cell populations in channel catfish, Ictalurus
punctatus. The Journal of Immunology, p. 1000631, 2010.

FREITAS SOUZA, C. et al. Purine levels and purinergic signaling in plasma and spleen of
Brycon amazonicus exposed to acute heat thermal stress: An attempt to regulate the immune
response. Journal of Thermal Biology, p. 102569, 2020.

GEISSMANN, F.; MANZ, M.G.; JUNG, S.; SIEWEKE, M.H.; MERAD, M.; LEY, K. Development of
monocytes, macrophages, and dendritic cells. Science, v. 327, n. 5966, p. 656-661, 2010.

GOMEZ, D.; SUNYER, J. O.; SALINAS, I. The mucosal immune system of fish: the evolution of
tolerating commensals while fighting pathogens. Fish & shellfish immunology, v. 35, n. 6, p. 1729-
1739, 2013.

GRINDE, B.; LIE, O.; POPPE, T.; SALTE, R. Species and individual variation in lysozyme activity in
fish of interest in aquaculture. Aquaculture, v. 68, p. 299-304, 1988.

HOLLAND, M. C.; LAMBRIS, J. D. The complement system of teleosts. Fish and Shellfish
Immunology, v. 12, p. 399-420, 2002.

HORDVIK, I. et al. Molecular cloning and phylogenetic analysis of the Atlantic salmon
immunoglobulin D gene. Scandinavian journal of immunology, v. 50, n. 2, p. 202-210, 1999.

JAIN, A.; PASARE, C. Innate Control of Adaptive Immunity: Beyond the Three-Signal Paradigm.
The Journal of Immunology, v. 198, n. 10, p. 3791-3800, 2017.

JENKINS, J., A.; OURTH, D. Opsonic effect of the alternative complement pathway on channel
catfish peripheral blood phagocytes. Veterinary Immunology Immunopathology, v. 39, p. 447—459,
1993.

KAUR, B.P.; SECORD, E. Innate Immunity. Pediatric Clinics of North America, v. 66, n. 5, p. 905-911,
2019.

KONG, X. et al. Comparison of polymeric immunoglobulin receptor between fish and mammals.
Veterinary immunology and Immunopathology, v. 202, p. 63-69, 2018.

KUM, C.; SEKKIN, S. The immune system drugs in fish: immune function, immunoassay,
drugs. Recent Advances in Fish Farms, p. 169-210, 2011.

LIE, O; EVENSEN, O; SORENSEN, A; FROYSADAL, E. Study on lysozyme activity in some fish
species. Disease of Aquatic Organism, v. 6, p. 1-5, 1989.

LOCHMANN, R. et al. Effects of Carbohydrate-Rich Alternative Feedstuffs on Growth, Survival,
Body Composition, Hematology, and Nonspecific Inmune Response of Black Pacu, Colossoma
macropomum, and Red Pacu, Piaractus brachypomus. Journal of the World Aquaculture Society, v.
40, n. 1, p. 33-44, 2009.

MACIEL, P. O. et al. Anatomia e histologia funcional do rim e baco de alevinos de pirarucu
(Arapaima gigas). In: Embrapa Pesca e Aquicultura-Resumo em anais de congresso (ALICE). In:
Congresso Da Sociedade Brasileira de Aquicultura e Biologia Aquatica, 2012, Palmas.

MAGNADOTTIR, B. Comparison of immunoglobulin (IgM) from four fish species. Icelandic
Agricultural Sciences, v. 12, p. 47-59, 1998.

Capitulo 19 m



MAGNADOTTIR, B. Inmunological control of fish diseases. Marine biotechnology, v. 12, n. 4, p.
361-379, 2010.

MAGNADOTTIR, B. Innate immunity of fish (overview). Fish & Shellfish Immunology, v. 20, n. 2, p.
137-151, 2006.

MANNING, M. J.; NAKANISHI, T. The specific immune system: cellular defenses. In: IWAMA, G.;
NAKANISHI, T. (Eds.). The Fish Inmune System: Organism, Pathogen, and Environment. [s.|.]
Academic Press, 1997. v. 15, p. 159.

MARTINS, M. L. et al. Characterization of the acute inflammatory response in the hybrid tambacu
(Piaractus mesopotamicus malex Colossoma macropomum female)(Osteichthyes). Brazilian
Journal of Biology, v. 69, n. 3, p. 957-962, 2009.

MENDONCA, I. et al. Rodlet cells from the gills and kidneys of two brazilian freshwater fishes: an
ultrastructural study. Journal of Morphological Sciences, v. 22, n. 4, 2017.

MONTOYA, L. N. F. et al. B-Glucan-induced cortisol levels improve the early immune response in
matrinxa (Brycon amazonicus). Fish & shellfish immunology, v. 60, p. 197-204, 2017.

MURPHY, K. M.; REINER, S. L. The lineage decisions of helper T cells. Nature Reviews
Immunology, v. 2, n. 12, p. 933-944, 2002.

NICHOLSON, L.B. The immune system. Essays in Biochemistry, v. 60, n. 3, p. 275-301, 2016.

NUTT, S.L.; HODGKIN, P. D.; TARLINTON, D.M.; CORCORAN, L.M.; The generation of antibody-
secreting plasma cells. Nature Reviews Immunology, v. 15, n. 3, p; 160-171, 2015.

OVERLAND, H. S. et al. Phagocytosis by B-cells and neutrophils in Atlantic salmon (Salmo salar
L.) and Atlantic cod (Gadus morhua L.). Fish & Shellfish Immunology, v. 28, n. 1, p. 193-204, jan.
2010.

RAPHAEL, |.; NALAWADE, S.; EAGAR, T.N.; FORSTHUBER, T.G. T cell subsets and their signature
cytokines in autoimmune and inflammatory diseases. Cytokine, v. 74, n. 1, p. 5-17, 2015.

RAUTA, P. R.; NAYAK, B.; DAS, S. Inmune system and immune responses in fish and their role
in comparative immunity study: a model for higher organisms. Immunology letters, v. 148, n. 1, p.
23-33, 2012.

REITE, O. B.; EVENSEN, @. Inflammatory cells of teleostean fish: a review focusing on mast
cells/eosinophilic granule cells and rodlet cells. Fish & shellfish immunology, v. 20, n. 2, p. 192-208,
2006.

ROCHA, M. J. S. et al. Changes in hematological and biochemical parameters of tambaqui
(Colossoma macropomum) parasitized by metazoan species. Revista Brasileira de Parasitologia
Veterinaria, v. 27, n. 4, p. 488-494, 8 nov. 2018.

ROCHA, R. M.; FLORES, C. Q. The ultrastructure of the hematopoietic tissue in the head kidney
of matrinxa, Brycon cephalus Gunther, 1896 (Teleostei-Characidae). Acta Microscopica, Caracas,
v. 2, n. supl B, p. 207-208, 2001.

ROMBOUT, J. H. W. M. et al. Teleost intestinal immunology. Fish & shellfish immunology, v. 31, n. 5,
p. 616-626, 2011.

Capitulo 19 m



SAHOO, B. R. Structure of fish Toll-like receptors (TLR) and NOD-like receptors
(NLR). International Journal of Biological Macromolecules, v.161, p. 1602-1617, 2020.

SALINAS, I. The Mucosal Immune System of Teleost Fish. Biology, v. 4, n. 3, p. 525-539, 12 ago.
2015.

SAURABH, S.; SAHOO, P. K. Lysozyme: an important defence molecule of fish innate immune
system. Aquaculture research, v. 39, n. 3, p. 223-239, 2008.

SCHMITT, N. UENO, H. Regulation of human helper T cell subset differentiation by cytokines.
Current Opinion Immunology, v. 34, p. 130-136, 2015.

SECOMBES, C. J.; WANG, T. The innate and adaptive immune system of fish. In: AUSTIN, B. (Ed.).
Infectious Disease in Aquaculture: Prevention and Control. 1. ed. UK: Woodhead Publishing
Limited, p. 3-68, 2012.

SECOMBES, C. J., ZOU, J.; BIRD, S. Fish Cytokines: Discovery, Activities and Potential Applications.
In: Zaccone, G., Meseguer, J., Garcia-Ayala, A. and Kapoor, B.G., Eds., Fish Defenses: Inmunology,
Science Publishers, New Hampshire, USA, 1-36, 2009.

SHINN, A. J. et al. Economic impacts of aquatic parasites on global finfish production. Global
Aquaculture Advocate, v. 2015, p. 58-61, 2015.

SMITH, N. C.; RISE, M. L.; CHRISTIAN, S. L. A comparison of the innate and adaptive immune
systems in cartilaginous fish, ray-finned fish and lobe-finned fish. Frontiers in immunology, v. 10,
p. 2292, 2019.

SOUSA, L., R.; SANTOS, C., |.; SILVA, R., E., K.; BARCELLOS, M., F,, J.; COSTA, F,, T, O.; SANTOS,
C., M. Infectious agents and parasites that affect tambaqui (Colossoma macropomum) and
treatments used to control these pathogens: a systematic review. Scientia Amazonia, v. 9, n. 3, p.
1-25, 2020.

SOUZA, D. C. M. et al. Avaliacao da resposta humoral de Tambaqui, Colossoma macropomum
infectado pelo acantocéfalo Neoechinorhynchus buttnerae. Dissertacao de Mestrado, Universidade
Federal do Amazonas, 2019.

SOUSA, R. L. et al. Desenvolvimento de uma startup e de ferramentas para diagnésticos
de doencas endémicas de tambaqui (Colossoma macropomum). Dissertagdo de Mestrado,
Universidade Federal do Amazonas, 2019.

STENVIK, J.; JORGENSEN, T. @. Immunoglobulin D (IgD) of Atlantic cod has a unique structure.
Immunogenetics, v. 51, n. 6, p. 452-461, 2000.

TAVARES-DIAS, M. et al. Hematological and biochemical parameters for the pirarucu Arapaima
gigas Schinz, 1822 (Osteoglossiformes, Arapaimatidae) in net cage culture. Electronic Journal of
Ichthyology, v. 2, p. 61-68, 2007.

TAVARES-DIAS, M et al. Comparative study on hematological parameters of farmed matrinxa,
Brycon amazonicus Spix and Agassiz, 1829 (Characidae: Bryconinae) with others Bryconinae
species. Acta Amazonica, v. 38, n. 4, p. 799-805, 2008.

TAVARES-DIAS, M.; MARTINS, M. L. An overall estimation of losses caused by diseases in the
Brazilian fish farms. Journal of Parasitic Diseases, v. 41, n. 4, p. 913-918, 7 dez. 2017.

TAVARES-DIAS, M; SANDRIM, E. F. S.; CAMPOS-FILHO, E. Caracteristicas hematoldgicas

Capitulo 19 m



do tambaqui Colossoma macropomum Cuvier (Osteichthyes, Characidae) em sistema de
monocultivo intensivo: Il. Leucdcitos. Revista Brasileira de Zoologia, p. 175-184, 1999.

URIBE, C. et al. Innate and adaptive immunity in teleost fish: a review. Veterinarian Medicina, v. 56,
n. 10, p. 486-503, 2011.

VALLADAO, G. M. R.; GALLANI, S. U.; PILARSKI, F. South American fish for continental
aquaculture. Reviews in Aquaculture, v. 10, n. 2, p. 351-369, 2018.

VAN MUISWINKEL, W. B.; NAKAO, M. A short history of research on immunity to infectious
diseases in fish. Developmental & Comparative Immunology, v. 43, n. 2, p. 130-150, 2014.

VASCONCELOS-DIAS, C. A. C. et al. Caracterizagao parcial das imunoglobulinas de Plesiotrygon
iwamae (Chondrichtyes-Potamotrygonidae) e de Colossoma macropomum (Osteichtyes-
Characidae) isoladas com acido caprilico. Scientia Amazonia, v. 4, p. 1-9, 2015.

VELAZQUEZ, J. et al. Discovery of immunoglobulin T in Nile tilapia (Oreochromis niloticus): A
potential molecular marker to understand mucosal immunity in this species. Developmental &
Comparative Immunology, v. 88, p. 124-136, 2018.

WALSH, K. P.; MILLS, K. H. G. Dendritic cells and other innate determinants of T helper cell
polarisation. Trends in Immunology, v. 34, n. 11, p. 521-530, 2013.

WHYTE, S. K. The innate immune response of finfish-a review of current knowledge. Fish &
Shellfish Immunology, v. 23, n. 6, p. 1127-1151, 2007.

WILLETT, C. E. et al. Expression of Zebrafish rag Genes during early development identifies the
thymus. Developmental biology, v. 182, n. 2, p. 331-341, 1997.

WILSON, M. et al. A novel chimeric Ig heavy chain from a teleost fish shares similarities to
IgD. Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 94, n. 9, p. 4593-4597, 1997.

WU, L. et al. Long-Lived Plasma Cells Secrete High-Affinity Antibodies Responding to a
T-Dependent Immunization in a Teleost Fish. Frontiers in Immunology, v. 10, n. October, p. 1-12,
2019.

YAMAGUCHI, T., KATAKURA, F., SOMEYA, K., DIUKSTRA, J.M., MORITOMO, T.; NAKANISHI, T.
Clonal Growth of Carp (Cyprinus carpio) T Cells in Vitro: Long Term Proliferation of Th2-Like
Cells. Fish and Shellfish Immunology, 34, 433-442, 2013.

YAMANE, H.; PAUL, W. E. Early signaling events that underlie fate decisions of naive CD4+ T
cells toward distinct T-helper cell subsets. Inmunological Reviews, v. 252, n. 1, p. 12-23, 2013.

YE, J. et al. The teleost humoral immune response. Fish & Shellfish Immunology, v. 35, n. 6, p.
1719-1728, dez. 2013.

ZAPATA, A. et al. Ontogeny of the immune system of fish. Fish & shellfish immunology, v. 20, n. 2, p.
126—136, 2006.

ZAPATA, A. G. Cells and tissues of the immune system of fish. The Fish Immune System. Organism,
Pathogen, and Environment, 1996.

ZHANG Y, GARCIA-IBANEZ L, TOELLNER KM. Regulation of germinal center B-cell differentiation.
Immunological Reviews, v.1, p. 8-19, 2016.

Capitulo 19 m



ZHANG, J. et al. Toll-like receptor recognition of bacteria in fish: ligand specificity and signal
pathways. Fish & shellfish immunology, v. 41, n. 2, p. 380-388, 2014.

ZHANG, Y.-A. et al. IgT, a primitive immunoglobulin class specialized in mucosal immunity. Nature
immunology, v. 11, n. 9, p. 827, 2010

ZHU, L. et al. Advances in research of fish immune-relevant genes: a comparative overview of
innate and adaptive immunity in teleosts. Developmental & Comparative Immunology, v. 39, n. 1-2,
p. 39-62, 2013.

Z0U, J.; SECOMBES, C. J. The function of fish cytokines. Biology, v. 5, n. 2, p. 23, 2016.

Capitulo 19 m



ANESTESIA E SEDA

Data de aceite: 01/02/2021
Data de Submissdo: 27/11/2020

Luis André Luz Barbas

Instituto Federal de Educacgao Ciéncia e
Tecnologia do Para

Castanhal — Para
https://orcid.org/0000-0002-2708-8909

Moisés Hamoy

Universidade Federal do Para
Belém — Para
https://orcid.org/0000-0002-2931-4324

RESUMO: O uso de anestésicos na piscicultura
vem se tornando mais frequente a medida que a
atividade cresce em todo o mundo impulsionada
por uma demanda crescente de pescado. A
utilizagdo da anestesia em peixes facilita o
manejo, frequentemente diminui o estresse
fisiologico e tem sido cada vez mais discutida
dentro de um contexto de ética e bem-estar de
animais aquaticos. Avaliacdes comportamentais,
hematologicas, hidrominerais e metabdlicas sdo
realizadas com frequéncia para a caracterizagdo
do quadro anestésico em peixes. De outro lado,
a utilizacdo de marcadores eletrofisiolégicos tem
ganhado espaco, no intuito de se verificar também
a anestesia geral sob o ponto de vista neuronal,
incluindo a avaliacdo das atividades muscular
e cardiorrespiratoria.  Diversos anestésicos
sintéticos tém sido utilizados em peixes, também
havendo uma grande quantidade de produtos
naturais, como extrativos de plantas, na forma de
6leos essenciais ou compostos isolados sendo

AO EM PEIXES: AVALJA
PRODUTOS UTILIZADOS E IMPLICACOES ET
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prospectados e outros varios ja recomendados
como produtos alternativos para imobilizacédo e
anestesia de peixes. As perspectivas de pesquisa
na area de extrativos vegetais e seus efeitos
anestésicos para peixes sdo promissoras no
Brasil. Nao menos importante, a caracterizagéo
da resposta anestésica de peixes submetidos a
drogas sintéticas tradicionalmente utilizadas como
anestésicos precisa ser feita, para que a eficacia
do ponto de vista neurofisiolégico seja também
atestada. A depresséo do sistema nervoso central
com perda da sensibilidade, sendo essa uma
condi¢cdo essencial para que a anestesia geral
seja assim denominada, aliada a uma resposta
cardiorrespiratéria segura e compativel com avida,
seréo fatores determinantes para a designagéo de
produtos elegiveis para uso como anestésicos em
peixes. Desta forma, ndo incorreremos no risco de
submeter peixes a sofrimento, dor e a eutanasia
sob condi¢des inadequadas e com implicagbes
éticas importantes.
PALAVRAS-CHAVE: Bem-estar
eletrocardiograma,  eletromiograma,
vegetal, estresse em peixes.

animal,
extrativo

ANAESTHESIA AND SEDATION IN FISH:
EVALUATION, PRODUCTS USED AND
ETHICAL IMPLICATIONS

ABSTRACT: The use of anaesthetics in fish
farming has become more frequent as the
activity flourishes worldwide driven by a growing
demand for fish. The use of anaesthesia
facilitates handling, can reduce the physiological
stress, and has been increasingly discussed in
a context of ethics and aquatic animal welfare.
Behavioural, haematological, hydromineral and
metabolic assessments are frequently performed
to characterize anaesthesia in fish. Moreover, the
use of electrophysiological markers has gained
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ground for the verification of general anaesthesia also from a neuronal perspective, including
the evaluation of muscle and cardiorespiratory activities. Several synthetic anaesthetics have
been used in fish; there are also several natural products, such as plant extracts, in the form of
essential oils or isolated compounds being prospected, and several others have already been
recommended as alternative products for immobilizing and anesthetizing fish. The prospects
for research in the area of plant extracts and their anaesthetic effects on fish are promising in
Brazil. Further, the characterization of the anaesthetic response in fish exposed to synthetic
traditional drugs used as anaesthetics has to be evaluated, so that their neurophysiological
effects can be confirmed or elucidated. Depression of the central nervous system with loss of
sensation, which are essential conditions in general anaesthesia, combined with a safe and
life-compatible cardiorespiratory response, will be determining factors for the designation of
eligible general anaesthetics for fish. In this way, we will secure not taking the risk of subjecting
fish to suffering, pain and euthanasia under inadequate conditions and with important ethical
implications.

KEYWORDS: Animal welfare, electrocardiogram, electromyogram, plant extract, fish
stress.

11 INTRODUCAO

Os anestésicos gerais sdo substancias que promovem, de forma reversivel,
depresséao do sistema nervoso central resultando em perda da sensibilidade e da resposta
aos estimulos ambientais (Summerfelt e Smith 1990). O uso de anestésicos na piscicultura
vem se tornando mais frequente na medida em que a atividade cresce em todo o mundo,
impulsionada por uma demanda crescente de pescado (FAO, 2020). A utilizagdo da
anestesia em peixes facilita o manejo, frequentemente diminui o estresse fisioldgico e
tem sido cada vez mais discutida dentro de um contexto de ética e bem-estar de animais
aquaticos (Ross e Ross, 2008; Readman et al., 2013).

O estresse em peixes € uma condigdo inerente aos sistemas de produgéo
intensificados e 0 manejo dos animais em varias situagbes que requeiram manipulacao
direta, transporte em sistemas fechados com altas densidades, abate humanizado, além de
métodos de contencéo de peixes para fins de pesquisa cientifica e eutanasia humanizada,
séo algumas das praticas que demandam o uso de anestésicos.

Além da supress@o dos sentidos e da dor, que sdo condi¢cbes essenciais para
a designagcdo de um produto como anestésico geral, varios anestésicos ou produtos
alternativos capazes de determinar sinais clinicos semelhantes ao estado de anestesia,
tém sido indicados também para uso em peixes por seus potenciais efeitos antiestressantes
e antioxidantes.

21 UTILIZACAO DE ANESTESICOS NA PISCICULTURA

No intuito de refrear os efeitos deletérios ocasionados pelo estresse de manejo,
a utilizagdo de produtos anestésicos vem se intensificando na piscicultura moderna,
facilitando o manuseio em diversas situagdes onde houver necessidade de manipulacéo
dos animais, como ocorre nas amostragens periddicas do plantel, durante a marcacéo, no
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transporte, na reproducéo artificial e ainda nos procedimentos cirargicos (Coyle et al., 2004;
Roubach et al., 2005; Weber et al., 2009).

A anestesia pode ser induzida através de banho, por via oral, ou através de injecéo
com uma variedade de substancias. A escolha de um anestésico apropriado depende
principalmente da sua eficacia de indugdo e imobilizacdo com réapida recuperacéo
(Gilderhus e Marking, 1987; Burka et al., 1997; Ross e Ross, 2008). Um anestésico ideal
deve possuir varios atributos, tais como: ser atoxico, de baixo custo, de facil administracéo
e resultar em rapida inducéo e recuperagédo calma (Treves-Brown, 2000). A atividade de
natacéo, o equilibrio, o comportamento, a taxa de ventilagdo, o movimento dos olhos,
as respostas de reflexo e da frequéncia cardiaca, eletromiograma, dentre outros, séo
parametros monitoraveis em peixes. O grau de atividade desejado sera dependente do
aprofundamento do nivel de anestesia para um procedimento particular (Sneddon, 2012).

2.1 Mecanismo de acao

A anestesia devera proporcionar agdo depressora sobre o sistema nervoso central
(SNC) e auséncia de intercorréncias durante a recuperagéo. A despeito de que 0 mecanismo
preciso de acado dos diferentes anestésicos em invertebrados e peixes ainda precisa ser
mais amplamente elucidado, € atualmente aceito que o anestésico atua promovendo
uma depressao generalizada do SNC por acéo sobre os axénios através da liberacdo de
neurotransmissores ou por modulacbes na permeabilidade de membrana ou ainda, uma
combinacdo de ambos os eventos (Ross e Ross 2008). Com alguns farmacos, parece
haver uma relagé@o inversa entre a concentracdo necessaria para induzir ao estagio de
anestesia e a posicéo filogenética dos animais, o que faz com que um peixe necessite
de uma quantidade maior de anestesia do que um mamifero, por exemplo, para produzir
o efeito desejado de modo similar. Isso pode ser explicado por fatores relacionados a
evolugdo de mecanismos moleculares, como o aumento de sitios ativos para determinadas
moléculas em vertebrados superiores.

2.2 A avaliacao da anestesia e sedacao em peixes
2.2.1 Marcadores comportamentais

A série de fases comportamentais é relativamente facil de caracterizar desde que
a inducdo a anestesia seja suficientemente lenta para permitir a visualizagao da transicao
entre os estagios. Em primeiro lugar, observa-se a sedagdo, condigdo também designada
no contexto aquicola como “anestesia superficial” e, em seguida, a anestesia profunda
ocorre na maioria dos animais, com perda de reflexos a estimulos externos, presumivel
inconsciéncia e analgesia.

Os estagios progressivos de sedacdo e anestesia em peixes foram pela primeira
vez adaptados e descritos por McFarland (1959). O seu esquema descritivo esta resumido
na Tabela 1, onde se verifica que uma substéncia anestésica pode produzir sedacao,
anestesia cirlrgica, ou morte, dependendo da combinacao entre concentracao anestésica e
duracéo da exposicéo. Muitas vezes pode ocorrer discrepéncia entre espécies na resposta
a anestesia e os estagios de inducao poderdo néo estar em conformidade clara com todos
os sinais fisiologicos e comportamentais descritos por McFarland, muito embora exista um
consenso de que essa descricdo possa servir como base preliminar para a avaliacéo da
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inducéo de peixes a anestesia.

Para fins praticos, a anestesia se resume a trés fases 6bvias: indugdo, manutencao
e recuperacgéo. Estas fases principais tém sido citadas ao longo do tempo na literatura,
mas, por vezes, sem consisténcia. Cada uma dessas fases pode variar em duracdo de
acordo com a droga ou método utilizado, espécie e condicdes do ambiente, ou ainda, a
depender da qualidade da agua.

Estagio Plano Descricao Sinais Fisiolégicos e Comportamentais
< responsivo a estimulos com movimentos reduzidos
| 1 lev PPN ’
sedagdo leve ventilagéo diminuida
como descrito no estégio | plano 1, apresentando
2 sedacdo profunda  leve analgesia e responsivo somente a estimulos
grosseiros
1l 1 anestesia leve perda parcial do equilibrio com boa analgesia
. rda total uilibrio, tbnus muscular, ventilaca
5 anestesia profunda perda total do equilibrio, tdnus muscular, ventilacao

significativamente reduzida

como descrito no estagio Il plano 2, com total perda

11l anestesia cirargica = . ;
9 de reagcdo mesmo a estimulos grosseiros

ventilagéo cessa, parada cardiaca, overdose e

\Y) | m lar
colapso medulal morte

Tabela 1. Estagios de anestesia em peixes.
Adaptado de Macfarland (1959)

A avaliagédo da indugéo a anestesia, utilizando-se banhos anestésicos, bem como da
recuperacao pds-anestesia em peixes, pode ser feita em aquarios com agua adicionada da
concentragdo-teste de anestesia e aquario de recuperagao com agua livre de anestésico.
Os volumes Uteis nos aquarios deverdo ser adequados para permitir a observagao
das mudancgas dos padrbes de natacdo durante os diferentes estagios da inducéo e
recuperacdo. O fluxograma apresentado na Fig. 1 demonstra de forma simplificada as
etapas de anestesia e recuperacao em peixes durante e apds os banhos anestésicos.
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Aquario
adicionado do
anestésico

Diferentes
concentragdes

Avaliagdo do
tempo de
indugdo

Alocagdo em
dgua livre de
anestésico

Avaliagdo da
recuperagao

Figura 1. Fluxograma para a avaliagdo da anestesia durante a inducéo e recuperagédo apos
banhos anestésicos (Adaptado de Ross e Ross 2008).

2.2.2 Marcadores eletrofisiologicos

Uma caracteristica importante de um anestésico esta na sua capacidade de eliminar
ou aliviar a dor. Uma vez que ha evidéncias que sugerem que peixes sdo capazes de
nocicepcéo ou percepcdo da dor (Ashley et al., 2007; Roques et al., 2010), bem-estar e
dor sdo aspectos importantes a serem considerados, muito embora, sejam essas ainda
questdes pouco discutidas no contexto da producao de peixes de corte ou com finalidade
ornamental.

O nivel de depressé@o neuronal, as extensdes das alteragdes cardiacas ou do
relaxamento muscular que um dado anestésico pode determinar, sdo parametros dificeis
de serem avaliados em peixes €, por isso, raramente investigados. Muitos dos anestésicos
atuais ja testados e também novos produtos apresentados como alternativos para uso
em peixes sdo considerados anestésicos gerais baseando-se na equivocada premissa
de que se ocorrer a perda de reagdo a estimulos externos, visuais ou mecanicos, isso
serd acompanhado por analgesia (Ross e Ross, 2008). Ainda, o uso de marcadores
comportamentais unicamente, como a observacgao de laténcia para o estagio de imobilizagéo
completa, ndo comprova anestesia geral com perda de sensibilidade, analgesia ou
mesmo perda de ténus muscular. Peixes podem atingir um estagio de sedacao, estarem
completamente imobilizados, mas ainda sensiveis a dor.

Estudos de monitoramento eletroencefalografico (EEG) em peixes sdo escassos.
Um estudo caracterizou os padrdes normais no tragcado de EEG em zebrafish (Danio
rerio) e também de espécimes induzidos a convulsdo com pentilenotetrazol (Pineda et al.,
2011). Também ha relatos mais recentes de registro de padrdes eletroencefalograficos em
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espécies de linguado (Scophthalmus maximus e Solea solea) submetidas a técnicas de
pré-abate com imersdo em gelo ou ap6s choque elétrico (Lambooij et al., 2015; Daskalova
et al., 2016).

O monitoramento de EEG em peixes submetidos a anestesia é raro, tendo sido
realizado em carpa (Cyprinus carpio) submetida a concentragbes anestésicas de CO,
(Yoshikawa et al., 1991; 1994). Apesar dos relatos supracitados, muito pouco se conhece
ainda quanto aos padrdes de tragcados eletrofisioldgicos de peixes submetidos aos diferentes
anestésicos. No Brasil, ha poucos relatos da utilizagdo de marcadores eletrofisiolégicos em
estudos que avaliam a anestesia geral em peixes (Barbas et al., 2017a; Fujimoto et al.,
2017; de Souza et al., 2019; Vilhena et al., 2019).

Os diversos anestésicos apresentados no mercado, recomendados e disponiveis
para uso em peixes, precisam ser avaliados quanto a sua capacidade de determinar
depresséo do sistema nervoso central e impactos sobre o relaxamento muscular e, mais
ainda, sobre os riscos que impdem ao funcionamento cardiorrespiratorio.

Apesar de amplamente utilizado para a avaliagéo da atividade cerebral em mamiferos,
0 monitoramento por EEG é uma metodologia relativamente nova na avaliagcao da anestesia
em peixes. O EEG permitira a comprovacao inequivoca da agéo anestésica a partir da
diminuicdo da atividade neuronal de potencial de campo. A avaliagdo comportamental
necessita ser corroborada por metodologias que esclarecam o que ocorre do ponto de
vista neuroldégico com o 6rgdo ou regido efetora, neste caso, o sistema nervoso central.
Dessa forma, erros de interpretagéo serdo evitados, como a designacéo de anestésicos
gerais para drogas que determinem apenas ag¢éo na placa motora (miorrelaxantes de acéo
periférica), mas sem acdo anestésica central.

O propofol é um anestésico derivado do alquil-fenol, muito utilizado na medicina e seu
efeito no sistema nervoso central & determinado pela sua interagdo com o receptor do acido
Gama-amino-butirico (GABA), um neurotransmissor inibitorio de mais ampla atividade no
sistema nervoso central. Durante o contato com a droga, diluida na concentracéo de 2 ppm
em agua de aquério, observa-se mudancas na atividade cerebral do tambaqui, Colossoma
macropomum com alteragcbes do tragado de EEG (Fig. 2A, B, D e E), demonstrando reducao
da intensidade de forca, como pode ser visualizado no espectrograma de frequéncia de
animais anestesiados em comparac¢do ao espectrograma de animais em estado basal (Fig.
2 C e F). A coloragédo vermelha na escala colorimétrica do espectrograma corresponde a
maior intensidade de energia, que esta distribuida de forma mais evidente em frequéncias
abaixo de 10 Hz no espectrograma de animais ndo anestesiados (Fig. 2 C). A implantacéo
desta metodologia, em se tratando de anestesia de peixes, gera novas perspectivas para a
avaliacdo da anestesia geral em termos de comprovacao de eficacia e poténcia, permitindo
a proposicdo de concentragbes anestésicas efetivas de forma mais inequivoca.
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Figura 2. Demonstrativo do eletroencefalograma (EEG) na regido mesencefalica de tambaqui,
C. macropomum (~ 5,0g) no estado basal (A), registro basal amplificado de 1 s (B) e perfil do
espectrograma do EEG no estado basal (C). Tragcado de EEG da regiao mesencefélica do
tambaqui anestesiado com propofol na concentragéo de 2 ppm (D), registro amplificado de
1 s demonstrando o efeito do propofol sobre o tragado (E) e espectrograma apresentando a
mudanga na distribuicdo de energia no registro de potencial de campo no mesencéfalo sob

efeito do propofol (F). (Arquivo pessoal Professores Luis Barbas e Moisés Hamoy).

O registro eletromiografico (EMG) também é uma ferramenta para medida da
intensidade do miorrelaxamento provocado pelas substancias anestésicas ou sedativas.
Esta caracteristica dos anestésicos & importante, pois facilita interven¢des mais invasivas
como no caso de cirurgias e também evita gastos exagerados de energia o que levaria
0 organismo a um quadro de desiquilibrio da homeostase e desencadeando alteragbes
relacionadas ao estresse. O EMG pode ser utilizado como ferramenta para testar efeitos
relacionados a poténcia miorrelaxante dos anestésicos em peixes.

Tambaquis anestesiados com propofol

demonstraram

tracados de EMG

caracteristicos de miorrelaxamento (Fig. 3). Durante momentos iniciais da indu¢éo, a droga
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reduz o tdbnus muscular e, apesar de haver ainda contracao da musculatura, esta ocorre em
intensidade menor do que o normal, o que € visualizavel através da amplitude dos tragados
(Fig. 3 D e E). Posteriormente, € demonstrada uma fase de miorrelaxamento completo
sem captagdo de atividade muscular no musculo dorsal (Fig 3 F). Essa caracteristica
do propofol evidencia o seu poder miorrelaxante. O EMG é complementar ao registro
eletroencefalografico, pelo qual se da a comprovacéo da atividade anestésica propriamente
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Figura 3. Demonstrativo do eletromiograma (EMG) no muasculo dorsal de tambaqui, C.
macropomum (5g) (A), amplificagao do registro de contragdo muscular (1 s) (B), espectrograma
de distribuicdo de energia durante a contragdo muscular normal do tambaqui (C). EMG do
musculo dorsal do tambaqui juvenil (~ 5,0g) em contato com o propofol na concentracao
de 2 ppm (D); amplificagdo (aprox. 2,5 s) do registro na Ultima contragdo muscular antes
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do miorrelaxamento (E), EMG durante a anestesia com propofol (miorrelaxamento) (F) e
espectrograma de distribuicdo de energia durante a contragdo muscular do tambaqui (G).
Observar no espectrograma a fase de atividade muscular (cor vermelha) e miorrelaxamento
(Arquivo pessoal professor Luis Barbas e Moisés Hamoy).

Ao avaliarem juvenis de tambaqui submetidos a banho anestésico com o6leo
essencial de citronela (Cymbopogon nardus), Barbas et al. (2017a) procederam para além
da descricdo do padrdo comportamental, o monitoramento da contracdo muscular com
o EMG. Além de determinar imobilizagdo corporal completa em todas as concentracbes
testadas, ficou demonstrado que o 6leo essencial da citronela a 600 pyL L' atuou como um
agente miorrelaxante eficaz como demonstrado pelas amplitudes dos tragados registrados
no musculo dorsal (Fig. 4). Outros produtos naturais como os 6leos essenciais de Nepeta
cataria e Piper divaricatum também promoveram diminuicdo significativa da atividade
muscular do tambaqui, conforme demonstrados nos tragados de EMG do musculo dorsal
(de Souza et al., 2019; Vilhena et al., 2019).

Em outro estudo também ficou demonstrada, através da avaliagdo do EMG,
depresséo significativa do poder de contracdo muscular em trés espécies de peixes
ornamentais amazdnicos submetidos a banho anestésico com 6leo essencial de cravo
(Fujimoto et al., 2017). Essa técnica permite, portanto, mensurar a intensidade da contracao
muscular durante a agdo de drogas, detectando contragdes minimas, que em avaliagbes
visuais podem passar despercebidas.
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Figura 4. Tragado de eletromiograma (EMG) normal (A) em juvenis de tambaqui, Colossoma
macropomum (~ 2,0g), durante a indugao anestésica com 6leo essencial de citronela
(Cymbopogon nardus) a 600 pL L' (B) e durante a recuperagéo em agua livre de anestésico
(C). Barbas et al. (2017a)

Outros efeitos das drogas anestésicas estdo ligados as alteracdes hemodinamicas.
Isso ocorre pela acéo direta nos vasos ou no coracao, seja por modulagcéo da neurotransmissao
ou diretamente no tecido. O eletrocardiograma (ECG) permite avaliar a acéo das drogas
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anestésicas sobre a atividade elétrica cardiaca, possibilitando o acompanhamento das
alteragdes funcionais durante a inducdo, manutencéo e o retorno anestésico. Um exemplo
de monitoramento cardiaco em peixe é apresentado na Fig. 5.

A
0.20 .
~ 0.15 ‘ ‘ P | .
£ 0a0
QL\ Ll
R Wl Al AT YANA
=0.10/ l
‘ Time (s} . & 10

B

0.3|
B 0.2 A
E 01 . |7 | | |
5 oo Ml SN A A N
E—m \ ul\; / \.' \4 \p \V
e:—l::';l }

=0.3

_nii ° “ Time (s) 268 290
c

0.4

02 "

) ;-I Ty | l ' | | l'
0.0 .H\f.lh‘-“::"\'f'\*«'\ff%l\\;r\' I\,"NII\,'II\”;I\J'INJ \f'l\\'f\w \"I

202 204 206 208 210 212
Time (5]

Fig. 5. Registro eletrocardiografico (ECG) demonstrando a frequéncia cardiaca de tambaqui,

Colossoma macropomum (~ 2,0g) no estado normal (A), durante a indugédo anestésica com

6leo essencial de citronela (Cymbopogon nardus) a 600 uL L' (B) e durante a recuperagédo

em &gua livre de anestésico (C). A identificacdo das ondas P, complexo QRS e onda T esta
demonstrada nos tracados. Barbas et al. (2017a).

O oleo essencial de citronela determina diminuicdo da presséao arterial e da frequéncia
cardiaca durante o processo de indugdo anestésica, com pouca variagcdo da atividade
cardiaca. Durante a manutencdo da anestesia profunda os animais podem desenvolver
bradicardia com leve arritmia, porém o coragdo se mantem com atividade regular e compativel
com um procedimento anestésico seguro (Fig. 5).

Esta metodologia também é complementar ao EEG, sendo que o efeito da atividade
anestésica na funcao cardiaca deve ser sempre levado em consideracgéo, pois quanto maiores
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as alteracgdes cardiovasculares observadas nos animais sob anestesia, mais impropria se
torna a droga para uso.

2.2.3 Fatores que podem influenciar na eficacia anestésica

A eficacia anestésica pode ser condicionada pelo ambiente (temperatura, pH e
salinidade) e fatores biolégicos (tamanho, peso, teor de lipidos e espécies de peixes)
(Burka et al., 1997; Ross e Ross, 2008). E bastante aconselhavel identificar as mais
baixas concentragdes eficazes em proporcionar o plano anestésico almejado, sendo que
as respostas a um mesmo anestésico podem variar consideravelmente entre as diferentes
espécies (King et al., 2005).

2.3 Anestésicos Sintéticos

A tricaina metanossulfonato, C;H,,O,N + CH,SO,H, também conhecida por MS-222
é atualmente o anestésico mais utilizado no mundo. E um isémero da benzocaina com
um radical sulfonato adicional, que a torna mais solivel em agua, entretanto, mais acidica
quando em solugédo (Congleton, 2006), desta forma, requerendo 0 uso em associagao
com um produto tamponante para a obtencdo de um pH compativel com a espécie a ser
submetida & anestesia, evitando-se assim acidemia metabdlica (Sneddon, 2012). A tricaina
€ a Unica droga anestésica aprovada pelo Departamento Americano de Controle de Drogas
e Alimentos (US Food and Drug Administration) para uso em peixes destinados ao consumo
humano. Também é registrada para uso veterinario no Reino Unido, Canadé, Itélia, Espanha
e Noruega (Sneddon, 2012; Popovic et al., 2012), sendo rotineiramente utilizada para
procedimentos nao invasivos e cirdrgicos em peixes, além de recomendada como o primeiro
passo para realizagdo de eutanasia para a maioria dos peixes de laboratério (Readman et
al., 2013).

Outros anestésicos frequentemente utilizados na aquicultura séo: 2 - fenoxietanol
(PE), etanol, éter dietilico, benzodiazepinas, halotano, lidocaina, cetamina, medetomidina,
propofol, dioxido de carbono (Svoboda e Kolarova, 1999; Neiffer e Stamper, 2009; Weber
Ill, 2011), além da benzocaina (etil aminobenzoato), que também tem sido utilizada com
frequéncia em diferentes espécies de teledsteos (Heo e Shin, 2010; Pramod et al., 2010).

2.4 Extrativos vegetais como anestésicos e/ou sedativos para peixes

Anestésicos provenientes de fontes naturais como extrativos vegetais podem ser
uma importante area de pesquisa em razdo da grande diversidade de compostos presentes
nesses produtos (Keene et al., 1998; Gongalves et al., 2008; Cunha et al., 2010; 2011), além
de que o uso de produtos naturais é potencialmente menos oneroso e menos problematico
quanto a questao residual que comprometa a qualidade da agua ou da carne.

Diversos produtos naturais apresentam potencial para utilizagdo como anestésicos na
aquicultura. O éleo de cravo, que tem por principal componente ativo (70% a 90%) o eugenol
[2-metoxi-4-(2-propenil) fenol] tem sido investigado em diversos estudos e indicado como um
produto natural eficiente para indugéo anestésica a um bom custo-beneficio (Walsh e Pease,
2002; Iversen et al., 2003; King et al., 2005; Mylonas et al., 2005; Roubach et al., 2005; Cunha
e Rosa, 2006; Hajek et al., 2006; Barbosa et al., 2007).
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Gongalves et al. (2008) avaliaram o mentol para anestesiar juvenis de pacu, Piaractus
mesopotamicus que se mostrou eficiente para promover a indugdo anestésica nessa
espécie. Extrativos como 6leos essencias das plantas erva cidreira, Lippia alba e a alfavaca
ou manjericdo, Ocimum gratissimum também foram testados em jundia, Rhamdia quelen,
mostrando-se efetivos e seguros para essa espécie. O 6leo essencial de L. alba amenizou
inclusive o estresse oxidativo em experimentos de transporte simulado (Cunha et al., 2010;
Azambuja et al., 2011; Silva et al., 2012).

Além da L. alba, outro 6leo essencial, o da planta Aloysia triphylla, foi testado no
crustaceo Litopenaeus vannamei, sendo que ambos foram eficazes na indugéo anestésica
em plano mais profundo e em concentracées mais baixas para obtencdo de planos mais
superficiais de anestesia nos experimentos de transporte simulado (Parodi et al., 2012).

O jambu, Spilanthes acmella var oleracea L. também conhecido como agrido-
do-Para, cresson do Para, dentre outros nomes populares, € uma hortalica de clima
tropical, nativa do Brasil, cultivada ao longo do ano como planta ornamental ou medicinal
(Prachayasittikul et al., 2013). Estudos demonstraram que o extrato etandlico das folhas de
S. acmella apresentaram atividade anti-inflamatoria significativa em processos inflamatérios
agudos, subagudos e crbnicos, bem como atividade analgésica central e periférica em
modelos experimentais animais (Barman et al., 2009). Efeitos antinociceptivos prevalentes
e sem efeitos adversos também foram reportados para o extrato etandlico de S. acmella.
A presenca de N-alquilamidas, incluindo o espilantol, sugere que o efeito terapéutico esta
relacionado com a sua maior atividade anestésica (Nomura et al., 2013). Mais recentemente,
ficou demonstrada a eficacia anestésica de S. acmella para juvenis de tambaqui, Colossoma
macropomum quando expostos a banho anestésico com extrato ceroso das flores (extragao
por fluido supercritico com uso de CO,) a 20 mg L™ (Barbas et al., 2016).

A sedacéo (anestesia superficial) pode ser suficiente para diminuir o estresse no
transporte de peixes. O transporte de juvenis de peixes é algo rotineiro dentro da cadeia
produtiva e considerado como procedimento nao invasivo (Sneddon, 2012). Com a utilizagéo
de anestésicos em concentragdes sedativas, ocorre perda parcial de equilibrio e supresséao
da reacdo a estimulos externos. E considerada uma condicdo ideal para o transporte de
peixes que apresentam, nessas condicdes, atividade reduzida, mas s&o capazes de manter
o equilibrio parcial, a capacidade de nadar e evitar danos fisicos resultantes da coliséo entre
individuos durante o transporte (Cooke et al., 2004). Nos estudos de Inoue et al. (2005),
matrinxds Brycon cephalus foram expostas ao eugenol na concentragéo de 5 mg L' em
sacos de polietileno em experimento de transporte e, como resultado, houve sedacéao branda
e mitigacéo dos efeitos do estresse fisiologico.

A forma mais usual de transporte de alevinos no Brasil se da por sistemas fechados
em sacos de polietileno, que séo inflados com oxigénio puro, havendo por consequéncia
bruscos aumentos nos niveis de oxigénio dissolvido (Gomes et al., 1999; Golombieski et al.,
2003). Sendo o transporte um ponto critico da cadeia produtiva da piscicultura e também um
agente estressor, a exposi¢ao de peixes inicialmente a hiperdxia e posteriormente a hipoxia/
anoxia no decorrer do transporte, pode resultar em alteragdes oxidativas, pois o consumo de
oxigénio determina os niveis de Espécies Reativas de Oxigénio (ERO) gerados e também
0 status antioxidante. Alguns indicativos podem ser dados pelo aumento das atividades de
enzimas antioxidantes que sofrem um incremento de atividade com a elevacdo nos niveis
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intracelulares de ERO (Lushchak et al., 2001).

Peixes que sdo submetidos ao transporte e que sejam mais adaptados as variacoes
nos niveis de oxigénio dissolvido a hipoxia ou anoxia, sobrevivem com mais frequéncia as
condicdes de baixo oxigénio dissolvido, entretanto, sofrem um novo perigo apds a retomada
do oxigénio. A cadeia transportadora de elétrons ao ser reduzida sob condi¢cdes de hipoxia
pode produzir niveis elevados de ERO durante a reoxigenag¢@o o que pode causar estresse
oxidativo. A hiperdxia por si s6, normalmente estabelecida no inicio do transporte de peixes
em sistemas fechados pela introdu¢do de oxigénio puro, pode gerar niveis elevados de ERO
€ esses animais precisam desenvolver sistemas antioxidantes eficazes. Uma forma de aliviar
o0 estresse oxidativo ocasionado durante o transporte de jundia, Rhamdia quelen foi utilizando
0 Oleo essencial de L. alba na concentragao sedativa de 10 yL L', o qualdemonstrou além de
atividade anestésico-sedativa, propriedade antioxidante (Azambuja et al., 2011).

Tambaquis transportados por 6 horas em embalagens plasticas em agua hiperodxica
adicionada de extrativos anestésicos nas concentragbes de 1 mg L-' e 30 pyL L-"de extrato
ceroso de S. acmella e 6leo essencial de Nectandra grandiflora, respectivamente, também
apresentaram redugcé@o de peroxidacdo lipidica no musculo, conforme demonstrado pelo
menor acumulo de substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) (Barbas et al.,
2017b). Portanto, além da atividade sedativa observada nos animais expostos a essas
concentragdes, houve também um efeito protetor contra dano oxidativo na presenca dos
produtos diluidos na agua de transporte (Fig. 6).
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Fig. 6. Concentragéo de substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) em musculo de
juvenis de tambaqui (~ 8,6 g) submetidos a diferentes tempos de transporte (2, 6 e 10 h) com
e sem anestésicos (extrato de Spilanthes acmella — 1 mg L—1; 6leo essencial de Nectandra
grandiflora — 30 pL L- 1). Valores expressos como Média + DP. Asteriscos indicam diferengas
significativas em relagéo aos transportados sem anestésico dentro do mesmo tempo (ANOVA,
Tukey p < 0,05), n = 30. Barbas et al. (2017b)

A intensificacdo da piscicultura impulsionou a busca por produtos anestésicos
alternativos, de custo-beneficio mais atrativo para auxiliar no manejo de peixes.
Recentemente, foi realizado um levantamento sobre os diferentes tipos de 6leos essenciais
e compostos isolados de plantas ja testados como anestésicos e seus efeitos em peixes
(Aydin and Barbas, 2020). Extrativos vegetais apresentam uma vasta fonte de compostos
que podem possuir atividade anestésica e/ou sedativa, além de funcionarem como agentes
anti-estressantes e antioxidantes. As perspectivas de pesquisa na area de extrativos
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vegetais e seus efeitos anestésicos para peixes sdo promissoras no Brasil. Nao menos
importante, a caracterizacdo da resposta anestésica de peixes submetidos a drogas
sintéticas tradicionalmente utilizadas como anestésicos precisa ser feita, para que a eficacia
do ponto de vista neurofisiolégico seja atestada.

A depressao do sistema nervoso central com perda da sensibilidade, sendo essa
uma condi¢a@o essencial para que a anestesia geral seja assim denominada, aliada a uma
resposta cardiorrespiratoria segura e compativel com a vida, serdo fatores determinantes
para a designacgéo de produtos elegiveis para uso como anestésicos em peixes. Ademais,
desse modo nédo incorreremos no risco de submeter peixes a sofrimento, dor e a eutanasia
sob condigdes inadequadas e com implicagbes éticas importantes.
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RESUMO: Estudos de parametros sanguineos
e histopatolégicos sdo uteis no diagnéstico de
doencas parasitarias em peixes. Embora algumas
espécies de parasitos quando embaixa abundancia
podem n&o causar altera¢gdes sanguineas e
histopatolégicas, outras espécies sao patogénicas.
Espécies de protozoarios, microparasitos,
monogeneas, digeneas, cestoides, nematoides
e crustaceos tém causado principalmente
reducdo nos parédmetros eritrocitarios (numero
de eritrocitos, hematdcrito, concentracédo de
hemoglobina, indices hematimétricos e variagdo
no numero de leucocitos) e a resposta dos
pardmetros bioquimicos é varidvel. Protozoérios,
microparasitos e monogeneas, 0s quais tém
as branquias como principal sitio de infecgéo,
provocam lesdes agudas como hipertrofia,
edema, necrose e descamacao epitelial, e nas

lesbes cronicas hiperplasia, fusdo das lamelas e
necrose quando em alta intensidade. Crustaceos
e endohelmintos como digenea, cestoides,
nematoides e  acantocéfalos  apresentam
patogenicidade variavel de acordo com a
espécie, abundéancia de infeccdo, 6rgao afetado e
profundidade de penetra¢do do parasito no tecido
do hospedeiro. Respostas inflamatorias locais
ou difusas, além de desorganizagdo do tecido e
necrose sdo sinais comuns nessas infecgoes.
Conhecer as alteragcbes nos parametros
sanguineos, bem como da estrutura dos tecidos,
nas espécies de peixes parasitadas por diferentes
grupos, auxilia no diagnéstico, monitoramento
e controle das doencas parasitarias, permitindo
assim a adocdo de agbes para evitar a
disseminacgéo de enfermidades.
PALAVRAS-CHAVE: hematologia, histopatologia,
parasitos de peixes, doencas de peixes,
aquicultura.

FISH PARASITES AND HEMATOLOGICAL
AND HISTOPATHOLOGICAL EFFECTS

ABSTRACT: Studies of blood and
histopathological parameters are useful in the
diagnosis of parasitic diseases in fish. Although
some species of parasites when in low abundance
may not cause blood and histopathological
changes, other species are pathogenic. Species
of protozoans, microparasites, monogeneans,
digeneans, cestodes, nematodes and crustaceans
have caused mainly increase in erythrocytic
parameters (erytrocytes, hematocrit, hemoglobin
concentration, hematimetric indices and variations
in leukocity number). Regarding the biochemical
parameters the response is variable. Protozoans,
microparasites and monogeneans, which have gills
as the main infection site, cause acute lesions such
as hypertrophy, edema, necrosis and epithelial
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desquamation, and in chronic lesions hyperplasia, lamella fusion and necrosis when in high
intensity. Parasites crustacean and endohelminth such as digeneans, cestodes, nematodes
and acanthocephalans have variable pathogenicity according to the species, abundance of
infection, affected organ and depth of penetration of the parasite in the host tissues. Local
or diffuse inflammatory responses, in addition to tissue disorganization and necrosis are
common signs in these infections. Knowing the changes in blood parameters, as well as
tissue structure of fish parasitized by different groups helps in the diagnosis, monitoring and
control of diseases caused by parasites, and thus allows the adoption of actions to prevent
the spread of diseases.

KEYWORDS: fish hematology, fish histhopatology, fish parasites, fish diseases, aquiculture.

11 INTRODUGAO

Os peixes representam um importante recurso econémico para diferentes paises ao
redor do mundo, pois sdo uma das fontes econémicas e promissoras de proteina animal
como alimento para o homem (FAQ, 2018). O papel do pescado como mercadoria alimentar
ganhou relevancia devido ao seu valor nutricional, especialmente em funcao do alto teor
de proteinas e acidos graxos 6mega que auxiliam na satde humana (Mohanty et al., 2019;
Zhang et al., 2020). Entretanto, destaca-se que os peixes s@o um dos maiores grupos de
vertebrados com elevada diversidade de parasitos, devido especialmente a influéncia do
meio aquético nos processos de infec¢do (Noga, 2010).

Os peixes coexistem em um equilibrio com parasitos no ambiente, seja natural
ou de criagdo. Porém, quando esse equilibrio € rompido, quer seja por alteracdes nas
condi¢cbes ambientais ou por outros fatores, a doenga pode se instalar (Noga, 2010).
Estudos atuais mostram que a aquicultura pode enfrentar os efeitos do aquecimento global,
e que a exposicao de Colossoma macropomum (tambaqui) durante sete dias ao aumento
da temperatura e do didéxido de carbono causou aumento rapido do parasitismo por
monogeneas, com alteracao nos pardmetros hematoldgicos e bioquimicos, e na expressao
dos genes pro-inflamatorios, influenciando na diminuicdo da imunidade dos peixes (Costa
e Val, 2020).

Implicagdes diretas nos peixes com alteragdes das respostas fisiologicas, que
comprometem o bem-estar e sobrevivéncia dos animais sdo observadas com frequéncia
em sistemas de criac¢éo intensiva, devido ao uso de elevadas densidades de destocagem,
dentre outras praticas de manejo que por vezes sdo utilizadas de forma inadequada
(Costa et al., 2019). Nesse sentido, o uso de boas praticas no manejo, especialmente o
monitoramento das condi¢des de saude dos peixes sdo de vital importancia para detectar
a ocorréncia de doengas ainda no inicio, e assim evitar a disseminagdo na piscicultura
(Tavares-Dias e Martins, 2017).

Estudos sobre os parametros sanguineos e histopatolégicos séo Uteis no diagnostico
de doencas em peixes, bem como nas investiga¢cdes sobre a extensdo e compreenséo
dos danos causados por parasitos nos diversos tecidos dos hospedeiros, em individuos
e populacgdes de peixes parasitados (Marinho et al., 2015; Rocha et al., 2018; De Oliveira
et al.,, 2019; Lehmann et al., 2020; Rivadeneyra et al., 2020). As avaliacdes desses
parametros ajudam a entender os processos fisiolégicos nos hospedeiros para manutencao
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da homeostase organica frente a acdo de diferentes grupos de parasitos, assim como
os efeitos deletérios dos parasitos em seus hospedeiros (Lehmann et al., 2020; Mazur et
al., 2020; Sousa et al., 2020). Diversos estudos utilizando ferramentas hematologicas e
histopatolégicas, bem como sua relagdo com o parasitismo, tém demonstrado altera¢des
similares provocadas por determinados grupos de parasitos em varias espécies de peixes
de diferentes partes do mundo (Biller et al., 2020; Lehmann et al., 2020; Rivadeneyra et al.,
2020; Sales et al., 2020).

Os mecanismos imunoldgicos nas doencgas parasitarias desempenham um papel
consideravel na regulagéo dos processos patologicos. Isso ocorre devido ao funcionamento
dos diferentes constituintes da resposta imunolégica no organismo dos peixes, dentre os
quais um conjunto de células imunocompetentes, precursores de leucécitos formados em
6rgéos imunes e leucocitos circulantes (Dezfuli et al., 2016; Souza et al., 2019). A resposta
imunolégica é direcionada para supresséao do desenvolvimento e eliminagdo de parasitos.
Porém, muitos parasitos sdo altamente patogénicos para a populacao de peixes e usam o
organismo desses hospedeiros como meio para a sua atividade vital, a reproducao (Mazur
et al., 2020).

Assim, no presente capitulo, compilamos informacdes sobre os estudos de
parametros sanguineos e histopatoldégicos de varias espécies de peixes parasitados
pelos principais grupos de importancia para a piscicultura, com objetivo de solidificar as
informacdes sobre as principais alteracbes em peixes infestados/infectados, de forma a
auxiliar o diagnéstico, monitoramento e controle das doengas causadas por parasitos,
assim como auxiliar nas decisdes para evitar a disseminacao dessas enfermidades.

21 INFECCAO POR PROTOZOARIOS

Os protozoarios sdo em sua maioria ectoparasitos que se alojam na superficie
corporal e branquias de seus hospedeiros, ocorrendo especialmente em ambientes de
criagcdo com problemas de qualidade da 4gua. As espécies mais comuns de protozoarios
séo ciliados e dinoflagelados (Eiras et al., 2010).

Os tricodinideos possuem cilios em formato de franja na regido dorsal e um disco
adesivo com denticulos, estruturas que auxiliam a fixagdo e alimentacdo das pequenas
particulas em suspensdo na agua. Sua multiplicacdo se da por fisséo binaria e em altas
intensidades causam lesdo dos tecidos, producdo excessiva de muco, hemorragias
pontuais, hiperplasia e infeccdes secundarias (Maciel et al., 2017).

Outro ciliado, Ichthyophthirius multifiliis, tem distribuicdo geografica mundial e
provoca a ictiofitiriase ou doencga dos pontos brancos em peixes. O parasito popularmente
conhecido como “ictio” tem como sua forma infectante, o teronte, que quando se desenvolve
no sitio de infeccédo se torna trofonte de formato esférico e um macronucleo caracteristico
em forma de ferradura. O principal sitio de infeccao sao as branquias e o tegumento (Noga,
2010), no entanto, a ocorréncia de trofozoitos em sitios menos comuns, como cavidade
oral e olhos, foram registrados especialmente em peixes menores (Ishikawa et al., 2011).
No Brasil, a infeccdo por I. multifilis causa prejuizos importantes principalmente para a
producdo de Rhamdia sp. (jundias) na regiao Sul (Baldisserotto et al., 2020), pois seu
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ciclo de vida é favorecido em baixas temperaturas, aumentando consideravelmente a
intensidade parasitaria e provocando a morte de juvenis em poucos dias.

O dinoflagelado Piscinoodinium pillulare, por sua vez, provoca grandes prejuizos
em peixes de cultivo em todas as fases da criagdo. O parasito P. pillulare tém sido
associado a grandes surtos epizoéticos, ja& que se alastram rapidamente, sendo sua
ocorréncia registrada em diversas regides brasileiras, especialmente em peixes redondos
como C. macropomum, Piaractus brachypomus (pirapitinga), Piaractus mesopotamicus
(pacu), hibridos C. macropomum x P. mesopotamicus (tambacu) e C. macropomumx P.
brachypomus (tambatinga) (Martins et al., 2001a; Sant’Ana et al., 2012; Santos et al., 2013;
Ferreira-Junior et al., 2018). Epizootias causadas por P. pillulare também foram relatadas
na Peninsula da Malésia, em Ctenopharyngodon idella (carpa-capim), Aristichthys nobilis
(carpa cabecga-grande), Leptobarbus hoevenii (jelawat) e Puntius gonionotus (lampam
jawa) (Shaharom-Harrison et al., 1990). Os peixes parasitados apresentam uma coloracao
ferrugem, principalmente nas branquias e superficie corporal, podem ter dificuldades de
respiracao e frequentemente ha evolugcao para 6bito (Iwashita e Maciel, 2013).

2.1 Parametros Sanguineos

Em peixes, os estudos hematol6gicos tiveram seu inicio na década de 1940 (Fazio et
al., 2019). Desde enté@o, houve um aumento consideravel na literatura relativa a hematologia
e diferentes técnicas de anélises sanguineas em peixes, aumentando o conhecimento sobre
0s parametros sanguineos de diferentes espécies. Os parametros hematologicos séo uma
ferramenta importante para avaliar mudancas fisiologicas e patologicas, e sédo usados por
pesquisadores de peixes em muitas partes do mundo (Ranzani-Paiva et al., 2013; Fazio et
al., 2019), incluindo o Brasil. Assim, variagdes qualitativas e quantitativas de parametros
hematolédgicos tém sido relatadas para diferentes espécies de peixes, uma vez que essas
informacdes podem ser usadas em diagnéstico e prognéstico do estado de satde em uma
populacéo de peixes (Tavares-Dias, 2015). Valores basais tém sido estabelecidos para
diferentes populagbes de peixes naturais e cultivados, e embora muitas vezes seja dificil
interpretar os parametros sanguineos devido as variagdes causadas por fatores bibticos e
abibticos, adicionalmente énfase tem sido dada aos efeitos do parasitismo na hematologia
de populacbes de peixes (Tavares-Dias, 2015).

Em Cyprinus carpio infectado por . multifilis ndo houve alteragcdo nos niveis de
hemoglobina (Hines e Spira, 1974) e numero total de leucécitos, mas o percentual de
linfocitos e neutrdéfilos variaram com o tempo de infecgcéo (Hines e Spira, 1973). Em Mugil
platanus infestado por trichodinideos ndo houve alteragéo na concentragéo de hemoglobina,
numero de eritrocitos, volume corpuscular médio (VCM), percentual de linfécitos, mondcitos,
neutréfilos e basofilos (Ranzani-Paiva et al., 1997). Alteragbes sanguineas provocadas por
1. multifiliis, trichodinideos e P. pillulare sao apresentadas na Tabela 1.

2.2 Histopatologia

As branquias, 6rgaos responsaveis pelas trocas gasosas e osmorregulacao, séo
alvos de diversos parasitos, especialmente de espécies de protozoarios e monogeneas.
As alteragdes branquiais, que caracterizam as respostas do hospedeiro a esses parasitos,
apresentam um padréo caracterizado nas lesdes agudas de hipertrofia, edema, necrose
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e descamacéo epitelial, e nas lesdes crbnicas ocorre hiperplasia, fusdao das lamelas e
necrose (Saraiva, 2006). Além disso, ocorrem alteracées hemodinamicas, inflamatorias e
degenerativas associadas a comportamentos que demonstram incapacidade respiratéria
dos peixes (Schalch et al., 2006).

Nas branquias de P. mesopotamicus, devido a associagéo de Trichodina sp., cistos de
Henneguya sp. e Anacanthorus penilabiatus foi registrada hiperplasia epitelial e de mucosa,
fusdo lamelar e edema sub-epitelial. Os peixes apresentavam-se apaticos, nadando na
superficie, proximos a entrada de agua dos viveiros (Schalch et al., 2006). De forma similar,
0 exame histopatolégico das branquias de peixes acometidos por I. multifiliis, revelou que
na fase infectante os terontes ficam aderidos a base das lamelas branquiais, recobertos por
uma camada de tecido epitelial, como forma de encapsulamento do protozoario por células
epiteliais hiperplasicas do hospedeiro (Ventura e Paperna, 1985; Martins e Romero, 1996).
Numerosas células de alarme e células caliciformes podem ser observadas no epitélio
circundante que recobre o parasito, assim como células inflamatérias tais como neutréfilos,
macroéfagos e linfécitos, os quais podem estar presentes imediatamente abaixo do parasito,
na derme (Dickerson, 2012).

Steckert et al. (2018) realizando uma avaliagédo histopatolégica em Oreochromis
niloticus (tildpia-do-nilo) encontararam infec¢@o branquial causada por Trichodina spp.,
1. multifiliis, Cichlidogyrus sclerosus e Cichlidogyrus halli. As alteracdes histopatologicas
observadas foram infiltracéo inflamat6ria mononuclear, descolamento epitelial, congestao
da lamela primaria, hemorragia e hiperplasia epitelial da lamela secundaria, infiltrado
inflamatério granular eosinofilico, fusdo lamelar, telangiectasia, epiteliociste, dilatagdo do
seio venoso, entre outros.

Considerando que as branquias sdo o principal sitio da infec¢do por P. pillulare, a
patogenia provocada por este parasito pode causar um aumento na producdo de muco,
hiperplasia branquial, inflamag¢édo, hemorragia e necrose (Noga, 2010). As alteragbes
histopatolégicas evidenciadas para as espécies C. idella, L. hoevenii, A. nobilis e P.
gonionotus foram fusdo das lamelas branquiais e trofontes aparentes nas cavidades,
devido a fus@o das lamelas adjacentes (Shaharom-Harrison et al., 1990). Em peixes
Brochis splendens e Corydoras spp. infestados por Piscinoodinium sp., foram registrados
hipertrofia epitelial, hiperplasia focal e difusa, edema do epitélio respiratorio e fuséo lamelar
(Ferraz e Sommerville, 1998). Outras alteracdes teciduais provocadas por protozoarios sao
apresentadas na Figura 1 e Tabela 2.
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Figura 1. Alteragdes histopatologicas nas branquias de Oreochromis niloticus. A. dilatagédo do

seio venoso (seta). B. Fuséo lamelar focal (seta), epiteliociste focal (asterisco). C. Presenca

de Trichodina sp. na superficie epitelial. D. Hiperplasia epitelial lamelar secundaria com fusédo
lamelar focal (seta), descolamento epitelial (asterisco). Fonte: Steckert et al. (2018).

31 INFECCOES POR MICROPARASITOS

Microparasitos de diversos grupos ocorrem em peixes e entre esses estao espécies
de Cnidaria e Protistas flagelados. Os Protistas sdo um dos maiores e mais diversos grupos
de eucariontes e tem grande importancia no funcionamento da teia alimentar mediando a
transferéncia de matéria organica e energia entre diferentes niveis tréficos. Nesse grupo
h& diversas espécies que sdo parasitos obrigatorios de peixes e possuem ciclo de vida
direto. Entre os cnidarios estao aqueles parasitos obrigatorios de peixes, em formas de
cistos com numerosos esporos. Estes cistos séo frequentemente encontrados nos arcos e
filamentos branquiais, figado, baco e bexiga natatéria. Espécies desse filo sdo encontradas
na forma de esporos em mixosporideos e possuem ciclo de vida que exige, em geral, dois
hospedeiros, sendo os peixes os hospedeiros intermediarios (Pavanelli et al., 2008).

3.1 Parametros Sanguineos

Em Salmo salar (salméao do Atlantico) infectados por Spirunucleus barkhanus houve
flutuagdo no hematécrito de acordo com a intensidade parasitaria (Guo e Woo, 2004).
Porém, em Synbrachus marmoratus (mugum), independente dos niveis de infec¢éo por
Cyrilla gomesi ndo houve altera¢des no hematécrito, hemoglobina, percentual de linfocitos,
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monocitos e neutréfilos (Nakamoto et al., 1991). Em Pterygoplichthys pardalis (cascudo
acari) infectados por Trypanosoma sp. ndo houve alteragbes nos niveis de aspartato
aminotransferase (AST), glicose, numero total de eritrocitos, leucécitos e trombbcitos,
hematocrito, concentragdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM) e VCM (Sousa et
al., 2020). Outras alteragdes sanguineas provocadas por microparasitos sdo apresentadas
na Tabela 1.

3.2 Histopatologia

Centropomus undecimalis (robalo) naturalmente infectados por mixosporideos e
monogeneas apresentaram alteragdes severas nas branquias como hiperplasia epitelial
com fuséo interlamelar, hiperplasia das células mucosas, congestéo, aneurismas e necrose
dos filamentos branquiais. Cistos de mixosporideos foram encontrados na area central do
filamento, assim como diversos monogeneas entre as lamelas hiperplasicas e com excesso
de muco (Cantanhéde et al., 2018).

Piaractus mesopotamicus parasitados por mixosporideos Henneguya sp. nas
lamelas secundérias, e Myxobolus sp. no rim, apresentaram alteragdes histopatologicas.
Nas branquias observou-se plasmédios contendo esporos de Henneguya sp., com
localizacéo intralamelar e intravascular. No rim, foram observados esporos de Myxobolus
sp., na regido peritubular e no intersticio e glomérulo, circundados por melanomacréfagos
(Manrique et al., 2012).

Nas branquias de surubim hibridos Pseudoplatystoma reticulatum x P. corruscans
infectados por Henneguya pseudoplatystoma, observou-se esporos em varios estagios de
desenvolvimento, hiperplasia, hipertrofia de células epiteliais, fusdo lamelar, congestao de
vasos sanguineos, aneurismas e infecgdo no tecido 6sseo do filamento branquial (Sales
et al., 2020). Porém, outros estudos e danos teciduais provocados por microparasitos sao
apresentados na Figura 2 e Tabela 2.

Figura 2. Alteracdes histopatologicas nas branquias de Pseudoplatystoma corruscans
infectados por Henneguya pseudoplatystoma n. sp. A. Plasmadios (p), deformagéao da estrutura
dos filamentos branquiais (seta). B. Necrose difusa das lamelas e filamentos branquiais. Fonte:

Sales et al. (2020).
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41 INFECCOES POR MONOGENEAS

Monogenea € uma classe de Platyhelmintes composta exclusivamente por parasitos
com ciclo de vida monoxeno, o que possibilita a sua rapida proliferacdo e disseminacéao
no ambiente de cultivo. Apresentam estruturas esclerotizadas na regido posterior do
corpo, o haptor, que é o seu 6rgdo de fixagdo. A maioria das espécies sao ectoparasitos,
ocorrerendo principalmente na superficie corporal, branquias e narinas dos peixes (Noga,
2010; Takemoto et al., 2013). A maioria das espécies apresenta especificidade parasitaria,
sendo dependentes dos seus peixes hospedeiros para fixagdo e alimentagdo e tém
alta diversidade (Takemoto et al., 2013). Podem causar irritacdes, prurido e secrecdes
excessivas de muco no corpo e branquias dos peixes hospedeiros (Takemoto et al., 2013).
Elevada infeccéo pode ocasionar a mortalidade de peixes devido a problemas respiratorios,
além de importantes alteracoes sanguineas (Tabela 1) e histopatolégicas (Tabela 2).

4.1 Parametros Sanguineos

Em P. mesopotamicus parasitados por A. penilabiatus e P. pillulare, o hematdcrito,
hemoglobina, linfécitos, neutréfilos, leucocitos granular PAS-positivo (LG-PAS) e
eosindfilos ndo foram influenciados pela intensidade de infeccdo (Tavares-Dias et al.,
2008). Em Leporinus macrocephalus (piau-agu), as baixas taxas de intensidade de
infeccdo por monogeneas e P. pillulare ndo influenciaram no hematocrito, hemoglobina,
linfocitos, monécitos e basofilos dos peixes (Tavares-Dias et al., 2008). Em hibridos
tambacu infectados por monogeneas e P. pillulare, o hematoécrito, hemoglobina, linfocitos,
neutrofilos, mondcitos, LG-PAS e eosinéfilos ndo foram influenciados pela baixa intensidade
de infeccdo (Tavares-Dias et al., 2008).

Em Mugil platanus (tainha) infestado por monogeneas ndo houve alteragdo na
concentracdo de hemoglobina, hematécrito, niUmero total de eritrécitos, VCM, percentual
de linfécitos, monocitos, neutréfilos e basoéfilos (Ranzani-Paiva et al., 1997). Em Schizodon
borelli (piau) e Prochilodus lineatus (curimatd), baixo parasitismo por dactilogirideos nao
causou alteragées nos parametros eritrocitarios (eritrécitos, hematécrito, VCM, CHCM) e
leucocitarios (linfécitos, mondcitos, neutréfilos, baséfilos, eosinéfilos e LG-PAS) (Ranzani-
Paiva et al.,, 2000). Similarmente, em Lutjanus guttatus (peixe-vermelho), a infeccao
por dactilogirideos nao causou alteracées do numero total de eritrécitos, hematocrito,
hemoglobina, niveis séricos de proteina total, VCM e CHCM (Del Rio-Zaragoza et al.,
2010). Infeccdo por A. spathulatus em C. macropomum também n&o afetou o nimero de
eritrocitos, hematécrito, hemoglobina, VCM, CHCM e leucécitos totais (Soberon et al.,
2014).

4.2 Histopatologia

Similarmente ao que ocorre nas alteragbes branquiais provocadas por protozoarios,
a parasitose por monogeneas causa hipertrofia, edema, necrose e descamacéao epitelial
na fase aguda e hiperplasia, fusé@o das lamelas e necrose na fase cronica da infec¢ao
(Saraiva, 2006). A presenca de monogenea nas branquias de O. niloticus provocou
hiperplasia e fusdo de lamelas branquiais secundarias, bem como infiliragdo intensa de
células inflamatérias mononucleares (Younis et al., 2020).

Em Dicentrarchus labrax (European bass), mortalidades tém sido atribuidas as altas
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infecgcdes por monogeneas Diplectanum aequans. Nos locais de fixacao foram observadas
hemorragias e exsudado inflamatoério. Houve inducdo de hiperplasia, ruptura e fusdo das
lamelas secundéarias, eroséao e inflamagédo do epitélio das lamelas primarias e secundarias
(Dezfuli et al., 2007). Porém, em Seriola dumerili (greater amberjack), a infecgdo por
monogeneas Neobenedenia girellae causou alteracéo sistémica com degeneragéo vacuolar
de hepatdcitos, necrose celular e congestao hepatica em 40% dos peixes infectados. Além
disso, foi obervada a presenca de muitas células epiteliais tubulares, as quais encontravam-
se necrbticas e fragmentadas em peixes com elevada infec¢do (Hirazawa et al., 2016).

Campos et al. (2011) avaliando a histopatologia de branquias de P. mesopotamicus
e P. lineatus com mista infeccdo por monogeneas e cistos de Henneguya piaractus,
em varios estagios de desenvolvimento, registraram hiperplasia do epitélio branquial e
desorganizacgéo estrutural das lamelas, fusdo lamelar, presenca de células inflamatérias
mononucleares e focos hemorragicos na regiao distal das lamelas. De forma similar, a
ocorréncia de monogeneas e cistos de metacercarias provocaram o deslocamento das
lamelas branquiais secundarias em sete espécies de siluriformes (Fujimoto et al., 2014).
Outros estudos e danos teciduais provocados por monogeneas séo apresentados na Figura
3 e Tabela 2.

Figura 3. Alteragdes histopatologicas nas branquias de Oreochromis niloticus causadas por
monogeneas. A. Dilatagéo e congestado vascular do filamento central — asterisco. B. Hiperplasia
epitelial da lamela secundaria (seta). C. Infiltrado inflamatério eosinofilico no filamento e
presenca de monogenea. D. Telangiectasia e hiperplasia dos filamentos branquiais. Fonte:
Steckert et al. (2018).
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51 INFECCOES POR ENDOHELMINTOS

Os diferentes grupos de endohelmintos como digeneas, nematoides, cestoides
e acantocéfalos tém um ciclo de vida complexo e geralmente requerem dois ou mais
hospedeiros para concluir seu desenvolvimento biolégico. O sitio de instalacdo dos
endohelmintos no hospedeiro depende do grupo, espécie e da fase de desenvolvimento,
podendo causar alteragées hematologicas e histopatolégicas especificas.

Digeneas s&o trematoides Platyhelmintes que se reproduzem como adultos e
novamente como larvas, por isso o0 nome “di-genético” que caracteriza duas geracoes.
Séo conhecidas cerca de 70 familias com mais de 5.000 espécies de parasitos de peixes.
Esses vermes achatados tém dois 6rgéos de fixagdo semelhantes a ventosas, e em muitos
casos os danos sao significativos quando os sitios de infeccdo séo extra-intestinais, ou
seja, quando estao encistados nos demais tecidos do hospedeiro. Quando no intestino, os
danos séo quase que totalmente localizados no lumen intestinal pela fixagéo e alimentagcéao
do parasito (Dezfuli et al., 2016).

Cestoides sé@o endoparasitos que na fase adulta habitam o trato digestério dos
hospedeiros, e pelo fato desses parasitos ndo possuirem sistema digestério absorvem os
nutrientes do hospedeiro através do seu tegumento. Nessa fase de vida, podem provocar
lesbes na superficie da mucosa até perfuracao da parede intestinal, alcan¢gando a camada
serosa, além de causarem necrose, hemorragia e inflamagéo nos locais de fixagdao. Quanto
ao estagio larval dos cestoides, este pode causar enterite granulomatosa severa e levar a
peritonite com aderéncias viscerais e até a morte dos peixes (Ferguson, 1989; Eiras et al.,
2010).

Nematoides sdo metazoarios, triploblasticos, pseudocelomados com sistema
digestorio completo, que possuem corpo cilindrico, alongado, ndo segmentado e com as
extremidades afiladas. O ciclo de vida € heteroxeno com a participacdo de copépodes
planctdénicos como hospedeiros intermediarios. Os peixes podem ser parasitados por
nematoides adultos ou larvas. Esses parasitos infectam varios tecidos e 6rgéos dos peixes
como estdbmago, intestino, figado, gbnadas, mesentério, cavidade corporal, entre outros
(Moravec, 1998; Thatcher, 2006; Eiras et al., 2010). Alteragdes histopatologicas provocadas
por nematoides séo destruicdo e atrofia da mucosa intestinal, necrose e degeneracao do
tecido intestinal, e podem também, dependendo da espécie de nematoide, causar danos
hepaticos (Purivirojkul, 2012; Rivadeneyra et al., 2020).

Acantocéfalos sao endoparasitos de peixes que ocorrem em animais da natureza e
cultivo (Nickol, 2006). O ciclo de vida desse grupo é indireto, sendo necessario um artropode
como hospedeiro intermediario e um vertebrado como hospedeiro definitivo (Santos et al.,
2013). Este parasito é provido de uma probéscide na regido anterior, que ao se prender na
parede intestinal do hospedeiro causa danos significativos como inflamacéo, formacgéo de
tecido granular, proliferacao de tecido conjuntivo e mobiliza¢do de células como neutrdfilos,
linfécitos e fibroblastos, formando uma camada fibrosa composta, junto com os mastocitos
locais, no tecido inflamado (Wanstall et al., 1986; Purivirojkul, 2012; Matos et al., 2017).

5.1 Parametros Sanguineos

Infecgéo por digenea Myosaccium ecaude em Sardinops sagax (sardinha) ndo afetou
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0 numero total de eritrécitos, hematocrito, niveis séricos de proteina total, glicose, alanina
aminotransferase (ALT), sdédio, potassio, percentual de linfocitos, mondcitos, neutréfilos
e eosindfilos (Del Rio-Zaragoza et al.,, 2018). Assim como, Clarias gariepinus (bagre-
africano) parasitadas com digenea Masenia nkomatiensis nao apresentaram alteracdo no
hematdécrito, contagem de hemécias e leucécitos (Dumbo e Avenant-Oldewage, 2019).

Em Schizodon borelli e P. lineatus, baixos niveis de infeccdo pelo nematoide
Cucullanis pinaindo causou alteracdes nos parametros eritrocitarios (eritrocitos, hematdcrito,
hemoglobina, VCM e CHCM) e leucocitarios (linfécitos, mondcitos, neutrofilos, basofilos,
eosindfilos e LG-PAS) (Ranzani-Paiva et al., 2000). Em Pimephales promelas (fathead
minnow) e Siphateles bicolor (tui chub), baixa infecgdo por nematoides Contracaecum sp.
nao alterou o numero total de eritrécitos, leucocitos e trombocitos, linfécitos, mondcitos,
neutréfilos e LG-PAS (Martins et al., 2017).

Em P. lineatus, baixos niveis de infec¢@o por acantocéfalos Neoechinorhynchus
curemai nao influenciou no namero total de eritrécitos, leucocitos, trombocitos, linfocitos,
neutréfilo e eosindfilos totais e CHCM (Belo et al., 2013). Alteragdes sanguineas provocadas
por endohelmintos sdo apresentadas na Tabela 1.

5.2 Histopatologia

Em peixes, a patogenicidade causada por endohelmintos é bastante variavel, e esta
relacionada com a espécie, intensidade da infeccao, 6rgéo ou tecido afetado, profundidade
de penetragédo do parasito dentro do tecido do hospedeiro, entre outros fatores (Dezfuli et
al., 2016). Como respostas histopatologicas podemos citar o encapsulamento do parasito
pelas células de defesa do hospedeiro, inflamagéo aguda e crénica, necrose, entre outros
(Feist e Longshaw, 2008) (Tabela 2).

5.2.1 Digenea

Na infec¢éo por digeneas, os achados histopatol6gicos podem ser mais amplos em
se tratando da presenca de parasitos na fase larval, denominada de metacercaria, que
pode se encistar em diversos 6rgaos do hospedeiro como figado, baco, branquias, rins,
musculatura, intestino e olhos, conforme as alteragdes listadas na Tabela 2. A presenca de
parasitos adultos no trato intestinal de C. gariepinus provocou alteragdes focais, porém,
células deformadas encontradas na abertura oral e intestino do parasito M. nkomatiensis
sugerem digestdo do tecido do hospedeiro pelo parasito (Dumbo e Avenant-Oldewage,
2019), reforcando assim os danos provocados por digeneas em peixes. De forma similar,
achados de detritos celulares no intestino de metacercérias de Diplostomum sp. dos olhos
de Salvelinus alpinus (salmao do Artico) sugerem que as larvas se alimentavam de epitélio
retinal do hospedeiro (Padroés et al., 2018).

Exemplo da infecgcdo multifocal provocada por metacercéarias de digeneas néo
identificadas foi relatada em O. niloticus. O tecido conjuntivo e adiposo do olho do peixe
apresentou edema e leve infiltragcdo de células inflamatérias mononucleares. O exame dos
musculos revelou a presengca de metacercarias sob a superficie da pele ou incrustadas
nas fibras musculares, circundada por leve e intensa reacédo inflamatéria mononuclear,
além de areas com vacuolizagdo dos miocitos e miosite. No figado, além da presenca das
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larvas, observaram degeneracéo vacuolar e alteracdo gordurosa dos hepatécitos e menos
frequentemente necrose hepatocelular difusa macigca. No bago ocorreu hiperatividade
dos centros melanomacrofagos. O intestino apresentou infiltragbes difusas por células
inflamatérias mononucleares com necrose do revestimento epitelial, bem como a presenca
de parasitos em seu limen (Younis et al., 2020).

Em peixes, um sitio de infec¢@o pouco comum é a ocorréncia de digeneas encistadas
na boca, como ocorreu em Thunnus atlanticus (atum-negro). Formas adultas encistadas e
massas de ovos de Didymosulcus philobranchiarca foram encontradas na cavidade oral,
regido do palato, circundados por tecido conjuntivo fibroso altamente vascularizado, e com
presenca de infiltrado inflamato6rio misto e areas hemorragicas circulares. A presenga de
ovos cercados por melanomacréfagos e hemossiderina sugere ocorréncia de migragéo
parasitaria na regiao do palato (Justo et al., 2008). Outros estudos e danos teciduais
provocados por digenea sdo apresentados na Figura 4 e Tabela 2.

Figura 4. Alteragdes histopatolégicas em branquias da espécie Katsuwonus pelamis
parasitadas por Didymocylindrus simplex. BV: Vaso sanguineo, entre o arco branquial e o
parasito, com reagéo fibrética, CT: leve fibrose do tecido conjuntivo ao redor do parasito,
formado por camadas de colageno e fibroblastos, E:- ovos, IC: células inflamatérias com

linfécitos e granulécitos, como mondcitos e neutrofilos, P: parasito. Fonte: Justo et al. (2013).

5.2.2 Cestoda

A maioria dos cestoides geralmente ndo induz danos severos no trato digestorio
dos peixes, provocando danos somente na camada superficial da parede do intestino, no
ponto de ligagdo com o escolex. S&o raros os casos de penetracdo na camada muscular,
induzindo perda da arquitetura intestinal e aumento da resposta inflamatoria (Dezfuli et al.,
2016)
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Campos et al. (2009) analisou o intestino de Pseudoplatystoma fasciatum parasitados
por Choanoscolex abscisus, Spatulifer rugosa, Nomimoscolex sudobim, Harriscolex
kaparari, Peltidocotyle rugosa, Megathylacus travassosi e uma espécie de cestoda nédo
identificada, associados a nematoides Cucullanus (Cucullanus) pseudoplatystomae e
Cucullanus (Cucullanus) pinnai pinnai. As espécies de cestoides proteocefalideos utilizam
ventosas para sua fixacdo na parede intestinal, com aspiracdo do epitélio, e algumas
espécies conseguem penetrar através da parede intestinal, sendo maiores os danos
causados. Os autores sugerem que o0s danos estao relacionados com a severa descamacgao
da mucosa observada nas amostras e consideram como intenso o parasitismo. Porém, em
P. corruscans, infectado por Nomimoscolex pertierrae, esse se fixou no epitélio intestinal
do hospedeiro, danificando o tecido através de perfuragdes, provocando hemorragia,
infiltracdo linfocitaria, chegando até a necrose tecidual (Ribeiro e Takemoto, 2014).

Em Salmo trutta (truta-marron) com infeccao mista por cestoides (Cyathocephalus
frunceatus) e acantocéfalos (Echinorhynchus trutae), observou-se descamacéo completa
da mucosa epitelial do intestino. O limen intestinal foi preenchido com uma espessa massa
de tecido necroético de enterécitos descamados, muco e linfocitos. Os autores relataram
que a carga elevada de helmintos intestinais desencadeou quadro de desnutricdo no
hospederio, levando eventualmente ao emagrecimento excessivo e mortalidade dos peixes
(Mladineo et al., 2009). Outros estudos e danos teciduais provocados por cestoides sao
apresentados na Figura 5 e Tabela 2.

Figura 5. Alteracdes histopatologicas do intestino de Cyprinus carpio. A. Orgéao sadio de
peixe controle. B. Necrose da submucosa intestinal (asteriscos) em peixe parasitado. C.
Infiltrado inflamatorio linfocitario (seta). D. Obstrugéo intestinal causada por Bothriocephalus
acheilognathi (B). E. linfiltrado inflamatério eosinofilico (E). Fonte: Santos et al. (2017).
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5.2.3 Nematoda

Em Brycon cephalus (matrinxa) cultivados no Peru, com infecgéo intestinal causada
por Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus, foram descritas alteragdes histopatologicas
como descamacéo, abrasédo, compressao, hipertrofia e perda de vilosidades intestinais, além
de necrose na camada muscular, submucosa e mucosa (Rivadeneyra et al., 2020).

Em Arapaima gigas (pirarucu), a infec¢éo por Goezia spinulosa provocou ulceras no
estdbmago, nos sitios de insergéo dos parasitos, com areas de espessamento da mucosa. Havia
necrose nas glandulas géastricas dos peixes e um acentuado e difuso infiltrado inflamatério
composto predominantemente por eosindfilos, além de linfécitos e raros macrofagos na
mucosa, submucosa e camada muscular (Menezes et al., 2011). Porém, a infecgéo por P. (S.)
inopinatus em A. gigas casou areas de necroses focais, descamacdes, infiltrado inflamatorio,
hemorragia e citolises, além da formacgéo de cdpsulas (Gaines et al., 2012).

No intestino, estbmago e cecos piloricos de A. gigas infectados com larvas do
terceiro estagio (L,) de Hysterothylacium sp., ocorreu ascite, lesGes e petéquias na mucosa
intestinal, com obstru¢cdo completa do intestino (Andrade-Porto et al., 2015). Em outro estudo
com larvas de H. deardorffoverstreetorum em Priacanthus arenatus (olho-de-céo) foram
encontrados nédulos nos locais onde estavam os parasitos, além de infiltrado inflamatério
granulomatoso, constituido por macréfagos e linfocitos, bem como uma porgcéo central de
material amorfo acelular. Os autores relatam que a presenca de tuneis no material amorfo
acelular dos no6dulos sugere que as larvas se localizam inicialmente no centro do granuloma
e depois migram para a sua superficie (Kuraiem et al., 2017).

Larvas de Contracaecum sp. e de Eustrongylides sp. foram encontradas nos peixes
Serrasalmus spilopleura, Hoplias malabaricus, Cichla monoculus e Serrasalmus rhombeus,
enquanto a espécie P. nattereri foi parasitada somente por Contracaecum sp., registrando
assim a presenca de larvas de nematoides com potencial zoon6tico em diferentes espécies
de peixes do baixo Rio Jari, Norte do Brasil (Oliveira et al., 2019). Em Gymnotus spp. (tuvira)
parasitados por Brevimulticaecum sp., Eustrongylides sp., Contracaecum (tipo |, Il e lll) e larvas
de Anisakidae gen. sp, os efeitos histopatologicos consistiram de alteracdes do parénquima
hepatico, com hepatécitos degenerados devido a alta infeccéo parasitaria (Ventura et al.,
2016). Com relacao as larvas de Anisakis simplex encistadas sob a serosa visceral peritoneal
do bago e figado em Platichthys flexus (peixe-gato), ocorreu a presenga de células rodlet e
agregados de macrofagos no figado e bago (Dezfuli et al., 2007). Outros estudos e danos
teciduais provocados por nematoides sédo apresentados na Figura 6 e Tabela 2.
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Figura 6. Alteragcbes macroscopicas em peixes carnivoros infectados por larvas de nematoides.
A. Hoplias malabaricus com larvas de Eustrongylides sp. na musculatura. B. Hoplerythrinus
unitaeniatus com larvas de Contracaecum sp. aderido ao mesentério. Fonte: Oliveira et al.
(2019).

5.2.4 Acantocephala

Em C. macropomum cultivado no Brasil foi registrado Neoechinorhynchus buttnerae,
que além de provocar danos morfolégicos graves na mucosa intestinal (Matos et al., 2017;
Aguiar et al., 2018), também provocou mortalidade de alevinos (Malta et al., 2001), bem
como reducdo no crescimento e perda de peso dos peixes na fase de engorda (Silva-
Gomes et al., 2017). Esse parasito tem sido bastante estudado, sendo descrito o seu ciclo
de vida com a participagcdo do ostracoda Cypridopsis vidua como hospedeiro intermediério,
abrigando por 29 dias o desenvolvimento do parasito até o estagio de cistacanto, considerado
infectante para C. macropomum (Lourenco et al., 2018). A histopatologia provocada por N.
buttnerae inclui o enrijecimento e espessamento da parede do intestino, devido a agéo
mecanica da probdscide desse parasito, que estimula um processo inflamatorio intenso
predominantemente formado por macrofagos, células de Langerhans e linfécitos (Jerénimo
et al.,, 2017; Matos et al., 2017). Respostas celulares mais severas sdo observadas em
locais onde ha penetracdo da probdscide, como infiltracao celular leucocitaria, metaplasia
do tecido muscular e necrose atingindo todas as camadas do intestino (Matos et al., 2017).

Com relagéo a distribuicao de N. buttnerae no intestino de C. macropomum foi
observada evidente preferéncia pelas regides intermediarias do tubo intestinal, onde foram
registradas as maiores densidades de parasitos. Os danos aos hospedeiros classificaram-
se como severo e irreversivel (Aguiar et al., 2018). Para P. brachypomus infectada por
Neoechinorhynchus sp., relatou-se nas camadas mucosas das diferentes regides do tubo
digestivo intensa producéo de substancias mucosas neutras e 4cidas no epitélio mucoso
pseudoestratificado do es6fago; reagcbes positivas ao acido periddico de Schiff (PAS) no
apice das células epiteliais colunares do estdmago, além de aumento da intensidade das
reacdes histoquimicas na regiéo do intestino posterior (De Oliveira et al., 2019).

Em Catostomus commersoni (white sucker) parasitados por Pomphorhynchus
bulbocolli, a avaliagdo histopatologica revelou penetracdo total na parede do intestino
e danos na mucosa, submucosa, extrato compacto e camadas musculares circulares e
longitudinais, além de proliferagao de células nos locais dos danos. Os autores acrescentam
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a ocorréncia de bolsas de degeneracgao hialina na muscular e sugerem que esta resposta
pode estar relacionada a secrecédo de proteinas semelhantes a tripsina do presoma do
acantocéfalo, semelhante ao que ocorre com Pomphorhynchus laevis (Heller et al., 2016).
Outros estudos e danos teciduais provocados por acantocéfalos sdo apresentados na
Figura 7 e Tabela 2.

Figura 7. Alteracdes histopatologicas do intestino de Colossoma macropomum infectado por
Neoechinorhynchus buttnerae. A. Intestino néo infectado, mostrando vilosidades e lumen
intactos. B. Obstrugcdo do lumem intestinal com parasitos (asteriscos). C. Abraséo epitelial

(seta fina), descamacéo da vilosidade (seta grossa) e muco no limen (ponta de seta branca),
proximos ao metassoma (asteriscos) do parasito. D. Compresséo (pontas de seta) e hipertrofia
de células globet (setas finas), proximas do metasoma (asterisco) do parasito. E. Infiltracao de

leucécitos na submucosa (pontas de seta). F. Engrossamento e edema da camada muscular
de vasos sanguineos (setas e flechas). G. Desaparecimento das vilosidades no local de
penetracdo de presoma (asterisco) e metaplasia de tecido muscular, com intensa inflamagéo
(setas finas). H. Edema de vasos sanguineos (setas) e focos de necrose (pontas de seta).
Asterisco indica a proboscide do parasito. Fonte: Matos et al. (2017).
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61 INFECCOES POR CRUSTACEOS

Crustaceos sdo importantes parasitos comuns em peixes silvestres e cultivados,
que podem causar perdas econémicas para a piscicultura e a pesca. Os trés principais
grupos de crustaceos que parasitam peixes de agua doce pertencem as subclasses
Branchiura e Copepoda, e a Ordem Isopoda (Tavares-Dias et al., 2015). Os sitios de
infeccdo mais comuns sédo o tegumento, nadadeiras, boca, branquias e opérculos, e menos
frequentemente o globo ocular. Peixes parasitados tém diferentes respostas e desafios
dependendo da espécie do crustaceo parasito, seu habito de alimentacao e sua localizagédo
no hospedeiro. Algumas espécies provocam inflamacgéo local, lesdes teciduais, perda de
sangue e, quando em elevada infestacéo, podem levar o hospedeiro a morte (Ruane et al.,
2000; Jones e Grutter, 2005; Horton e Okamura, 2003; Tavares-Dias et al., 2007).

6.1 Parametros Sanguineos

Muitas vezes, as infestacbes podem causar anemia e estresse nos peixes infestados
(Tabela 1). Porém, em C. carpio parasitados por Argulus sp. ndo houve alteragdes na
glicemia, proteinas totais e calcio plasmaticos (Ranzani-Paiva et al., 1989), assim como em
hibridos tambacu infestados por Lernaea cyprinacea, onde o hematocrito, hemoglobina,
linfocitos, neutréfilos, monocitos, LG-PAS e eosindfilos ndo foram influenciados pelo
parasitismo (Tavares-Dias et al., 2008). Em Salmo salar, a infestacéo por Lepeophtheirus
salmonis ndo influenciou os niveis plasmaticos de proteina total, sédio, potassio, cloreto,
triiodotironina (T3) e tiroxina (T4) (Bowers et al., 2000).

Em M. platanus infestado por copépodes ndo houve alteracdo na concentracdo
de hemoglobina, hematdcrito, numero total de eritrocitos, VCM, percentual de linfécitos,
monocitos, neutréfilos e basoéfilos, mas aumentou o CHCM (Ranzani-Paiva et al., 1997).

6.2 Histopatologia

As alteragbes histologicas de peixes infestados por crustaceos, em sua maioria,
estdo relacionadas ao local de fixacdo do parasito, geralmente branquias, tegumento,
boca e olhos (Tabela 2). Porém, efeitos sistémicos provocados por ectoparasitos também
séo registrados. Rojas et al. (2018) observaram resposta inflamatéria generalizada em
Oncorhynchus mykiss (truta-arco-iris) infestados pelo copépode Caligus rogercresseyi,
com aumento de células inflamatérias em diferentes tecidos, como branquias e intestino,
embora a pele seja o sitio de infecgdo do parasito, demostrando assim, que ectoparasitos
podem provocar reacdes sistémicas no hospedeiro. Nos locais de fixagdo dos parasitos
foram descritos varios graus de erosdo e desorganizacdo do epitélio até lesdes da derme
subjacente. Além de hiperplasia, inflamacgéo do tecido conectivo e desarranjo das fibras
de colageno, foi registrado aumento do nimero de melanéforos e de células caliciformes,
responsaveis pela pigmentacao e produgdo de muco na pele, respectivamente. A resposta
inflamatoria branquial foi caracterizada por hiperplasia, espessamento de base e ponta das
lamelas secundarias e fusdo lamelar completa ou parcial. O tecido conjuntivo branquial
apresentou uma quantidade maior de mastocitos, eosinéfilos, mondcitos, macrofagos e
linfécitos no tecido conjuntivo proximo ao arco branquial, e aumento das células caliciformes
no epitélio das lamelas secundarias responsaveis pela secrecdo de muco regional. O
intestino dos peixes infectados apresentou epitélio desorganizado e abundantes mastécitos,
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eosindfilos granulares e células secretoras indicando processo inflamatério intestinal.

Rhamdia quelen parasitados na base das nadadeiras, boca, globo ocular e
opérculos por Lernaea cyprinacea tiveram por¢des do tegumento analisados (Furtado et
al., 2019). Foi observado leve infiltrado de eosindfilos, aumento dos tecidos subcutaneo
e conjuntivo, atrofia da fibra muscular e perda de tecido muscular, necrose do tecido
conjuntivo, necrose liquefativa, fibrose, hemorragia, congestéo, hipertrofia e hiperplasia de
células caliciformes, aumento e erosao de tecido epitelial, reducdo da espessura do epitélio
e perda de células caliciformes. Em alteracdes moderadas foram encontrados infiltrados
mono e polimorfonucleares de leucocitos, extravasamento de sangue dos vasos, tecido
conectivo desorganizado, necrose epitelial, hemorragia, hipertrofia moderada e hiperplasia
grave das células claviformes (células de alarme).

Sciades herzbergii (bagre neotropical) naturalmente parasitados pelo copépode
Lepeophtheirus sp. apresentaram hiperplasia e hipertrofia de células da epiderme,
modificando a arquitetura normal do tecido (Fogel et al., 2017). Ergasilus sarsi, parasito
de branquias de Lamprichthys tanganicanus (Tanganyika Killifish), provocou hiperplasia
epitelial e fusédo de lamelas branquiais, hemorragia local e eroséo do tecido. Detectou-se
que no intestino e na cavidade bucal do parasito estavam presentes tecidos e células do
hospedeiro (Kilian e Avenant-Oldewage, 2013).

Em Labeo rohita (peixe jumbo) parasitado por Argulus spp., houve hipertrofia,
telangiectasia, aneurisma, degeneracéo e fuséo das lamelas branquais, acompanhadas de
manchas hemorragicas (Palag e Noorani, 2016). Em C. macropomum cultivados no estado
do Amap4, foi relatada prevaléncia de 30% de Braga patagonica na base da nadadeira
dorsal, onde um unico parasito causou destruicdo das escamas e intensa inflamacao local
no hospedeiro (Tavares-Dias et al., 2014). Outros estudos e danos teciduais provocados
por crustaceos séo apresentados na Figura 8 e Tabela 2.

Figura 8. Alteragdes macroscopicas em Colossoma macropomum infestado por Braga
patagonica. A. Braga patagonica na base da nadadeira dorsal de tambaqui. B. Processo
inflamatério causado por B. patagonica no peixe hospedeiro. Fonte: Tavares-Dias et al. (2014).
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Parasitos

Peixes
hospedeiros

Alteracoes sanguineas

Referéncias

Protozoa

Trichodinidae gen. sp.

Ichthyophthirius
multifiliis

Ichthyophthirius
multifiliis

Ichthyophthirius

multifiliis

Ichthyophthirius
multifiliis

Ichthyophthirius
multifiliis
Ichthyophthirius
multifiliis

Ichthyophthirius
multifiliis

Mugil platanus

Cyprinus carpio

Cyprinus carpio

Cyprinus carpio

Rhamdia quelen

Oreochromis
niloticus

Oncorhynchus
mykiss

Steindachneridion
parahybae

Reducéo do hematocrito e aumento da CHCM

Aumento dos niveis séricos de potassio e
redugdo nos niveis de sédio e magnésio.

Aumento dos niveis séricos de glicose,
proteina total, albuminas e globulinas e
leucdcitos totais.

Reducéo do numero total de eritrocitos

e leucocitos e percentual de linfécitos,

e aumento do VCM, CHCM, namero de
tromboticos totais, percentual de neutréfilos e
monocitos.

Redugéo de neutréfilos e monbcitos, e
aumento de linfocitos e eosinofilos.

Redugéo do nimero total de eritrocitos,
hematécrito, hemoglobina e CHCM, e
aumento do VCM, percentual de linfocitos,
monocitos e neutrdfilos.

Redugéo do numero total de eritrocitos e
linfécitos, hematocrito, hemoglobina, glicose,
e aumento dos niveis de proteina total, ALT e
AST, percentual de neutréfilos e monocitos.

Reducéo do numero total de eritrocitos,
hemat6crito e hemoglobina.

Ranzani-Paiva et al.
(1997)

Hines e Spira (1974)

Kurovskaya e
Osadchaya (1993)

Witeska et al. (2010)

Vargas et al. (2008)

Tavares-Dias et al.

(2002)

Azimzadeh (2016)

Corréa et al. (2019)

Microparasitos

Henneguya
branchialis

Cryptobia tincae

Cryptobia salmositica

Myxobolus cerebralis

Myxobolus artus

Cyrilla gomesi

Trypanosoma
kashmirensis

Trypanosoma carassii

Clarias gariepinus

Rutilus rutilus

Oncorhynchus
mykiss

Oncorhynchus
mykiss

Cyprinus carpio

Synbrachus
marmoratus

Schizothorax
plagiostomus

Carassius auratus

Reducéo do total nimero de eritrocitos,
hemoglobina, hematécrito e CHCM, e
aumento do VCM e nimero de leucécitos
totais.

Reducéo do numero total de eritrocitos,
hematdcrito, nimero de leucdcitos totais,
percentual de neutréfilos e eosindfilos, e
aumento de linfécitos.

Redugédo do numero total de eritrocitos e
niveis plasmaticos de horménios tireoideanos
T3 e T4, proteina total e glicose.

Redugéo do nimero total de leucocitos e

linfécitos, e aumento do nimero de neutréfilos.

Reducgéo do numero total de eritrocitos,
hematocrito e hemoglobina, e aumento do
percentual de eritrécitos imaturos.

Reducgéo do percentual de eosindfilos.

Reducgéo do numero total de eritrocitos,
hematocrito e hemoglobina, e aumento do
VCM e numero total de leucocitos.

Redugéo do numero total de eritrdcitos,
hemoglobina e hematécrito.
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Sabri et al. (2009)

Akmirza e Tepecik
(2007)

Laidley et al. (1988)

Densmore et al. (2001)

Yokoyama et al. (1996)

Nakamoto et al. (1991)

Magbool e Ahmed
(2016)

McAllister et al. (2019)



Trypanosoma sp.

Abramis brama

Reducéo da hemoglobina e percentual
de linfocitos, e aumento do percentual de
leucécitos imaturos, eosinoéfilos e tromboticos.

Lapirova e Zabotkina
(2018)

P lichth . .
Trypanosoma spp. p;ig;%gp ichthys Aumento dos niveis de hemoglobina. Sousa et al. (2020)
Z;};f :;c;soma Clarias batrachus Reducgéo do numero total de eritrocitos. Gupta e Gupta (2012)
Try panosoma Channa punctatus Reducéo do numero total de eritrocitos. Gupta e Gupta (2012)
aligaricus
Trypanosoma attii Wallago attu Reducéo do numero total de eritrocitos. Gupta e Gupta (2012)
Monogenea
Anacanthorus Piaractus Reducéo do percentual de trombéticos e Tavares-Dias et al.
penilabiatus mesopotamicus aumento no percentual de mondcitos. (2008)
Anacanthorus Piaractus Reducéo do numero de total de eritrocitos e Jerbnimo et al. (2014)
penilabiatus mesopotamicus de basoéfilos, hematécrito e CHCM. ’
Anacanthorus Colossoma Aumento dos niveis plasmaticos de glicose. Soberon et al. (2014)
spathulatus macropomum
Dactologyridae gen. F"rochllodus Redugdio da concentragdo de hemoglobina. Ranzani-Paiva et al.
sp. lineatus (2000)
Dactylogyridae gen. . AEJmento dos niveis sericos de glicose, Del Rio-Zaragoza et al.
Lutjanus guttatus namero total de leucécitos e percentual de
sp. s - e (2010)
linfécitos, mondcitos e eosindfilos.
. Reducéo do numero total de eritrocitos
Heterobothrium . . - o .
f Takifugu rubripes e leucocitos, percentual de linfocitos e Guitang (1998)
okamotoi o
trombdcitos.
Bicotylophora Trachinotus Redugdo da con(’:en‘t rag,a.o de hemggloblna
L . e aumento dos niveis séricos de glicose e Chaves et al. (2006)
trachinoti marginatus

Monogenea gen. sp.

Urocleidoides
eremitus,
Anacanthorus sp. e
Dactylogyridae gen.
sp.

Neobenedenia
girellae

Cyprinus carpio

Hoplias
malabaricus

Seriola dumerili

numero total de leucécitos.

Reducgéo do numero total de eritrocitos,
hemoglobina, hematécrito, niveis de glicose
e aumento do nimero de leucécitos totais,
mondcitos, neutroéfilos e eosindfilos e ALT e
AST.

Aumento do nimero total de eritrécitos e
tromboticos, hematocrito e volume corpuscular
médio e reducédo da hemoglobina e CHCM.

Redugéo do hematdcrito, niveis séricos de
albumina, fosfatase alcalina e proteina total, e
aumento dos niveis séricos de sodio, potassio
e célcio.

Redugédo do hematdcrito, niveis plasmaticos

Ali e Ansari (2012)

Corréa et al. (2013)

Hirazawa et al. (2016)

Gyrodactylus salaris Salmo salar de potéssio, cloreto e aumento dos niveis de Pettersen et al. (2013)
glicose.
Redugéo do nimero total de eritrocitos,
Gyrodactylus spp. e Ctenopharyngodon  hematécrito, hemoglobina, ALT, AST, Rastiannasab et al.
Dactylogyrus spp. idella creatinina e aumento do nimero de leucécitos  (2016a,b)
total.
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Digenea

Sanguinicola
klamathensis

Sanguinicola sp.

Diplostomulon sp.

Clinostomum

complanatum

Myosaccium ecaude

Salmo clarki

Rutilus arcasi

Heteropneustes
fossilis

Trichogaster
fasciatus

Sardinops sagax

Reducéo dos niveis de hemoglobina e
hematocrito.

Reducéo dos niveis de hemoglobina e
hematocrito.

Redugéo dos niveis de hemoglobina,
hematdcrito, nimero total de eritrocitos,
CHCM e aumento do numero total de
leucocitos.

Redugéo do namero total de eritrocitos e
trombaocitos, hematocrito, hemoglobina e
VCM.

Reducéo no numero total de leucocitos e
niveis séricos de calcio.

Evans (1974)

Gomez-Bautista e
Simon-Martin (1987)

Murad e Mustafa (1988)

Khan et al. (2017)

Del Rio-Zaragoza et al.
(2018)

Cestoda

Reducéo dos niveis de hemoglobina,
Bothriocephalus Cyorinus carpio hematocrito e nimero total de eritrocitos Sopinska (1985)
acheilognathi P P e linfécitos, VCM e CHCM, e aumento do P

numero de leucocitos totais e eosindfilos.
Diphyllobothrium Salmo trutta Redugédo do nimero total de tromboticos e Rahkonen e Pasternack
dendriticun aumento do numero de linfécito e neutrdfilos. (1998)
Diphy {Igbothrlum Salvelinus alpinus Rgdygao do hem’at.ocrlto e do numero de Blanar et al. (2005)
dendriticum eritrécitos e leucécitos.

Ligula interrupta

Carassius auratus

Reducgéo do total numero de leucbocitos,
mondécitos e neutréfilos.

Mazur et al. (2020)

Nematoda

Anguillicola crassus

Anguillicola crassus

Eustrongylides sp.

Anguilla anguilla

Anguilla anguilla

Channa puntatus

Reducgéo nos niveis de proteina total,
hematocrito e percentual de granulécitos e
aumento do percentual de linfocitos.

Redugao dos niveis de hemoglobina, CHCM
e numero de linfécitos, e aumento do VCM,
proteinas séricas, niUmero de granulécitos e
trombaéticos.

Reducéo do numero total de eritrocitos,
hemoglobina, hematécrito, CHCM e niveis de
glicose, e aumento do nimero de leucécitos
total, VCM, niveis séricos de proteina total,
albumina, ALT, AST, fosfatase alcalina e
colesterol total.

Boon et al. (1990)

Héglund et al. (1992)

Kundu et al. (2016)

Acantocephala

Neoechinorhynchus
curemai

Acanthocephala
gen. sp.

Acanthogyrus sp.

Prochilodus
lineatus

Labeo rohita

Oreochromis
niloticus

Aumento do VCM e nimero de mondcitos.

Redugao no nimero total de eritrocitos,
hemoglobina e hematécrito, e aumento do
VCM, nimero de leucocitos total.

Decréscimo no volume do hematocrito e na
contagem de hemacias com o aumento da
intensidade da infecgéo. Houve aumento
na contagem de leucécitos relacionado ao
aumento do nivel de infecg¢do do parasito.
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Belo et al. (2013)

Nagaraju e Rajashekhar
(2018)

Paller et al. (2016)



Neoechinorhynchus Prochilodus Baixa porcentagem de linfécitos e alta de Ranzani-Paiva et al.
curemai lineatus neutréfilos e monécitos. (2000)
. Correlagé@o negativa significativa entre

Colossoma Neoechinorhynchus abundancia de acantocéfalos, hematécrito, Rocha et al. (2018)
macropomum buttnerae ) - .

hemoglobina, trombécitos e glicose.
Crustacea

Redugéao do nimero total de eritrocitos e
Alitropus typus Channa striatus leucacitos, hematécrito e hemoglobina, & Nair e Nair (1983)

Argulus coregoni

Argulus sp.

Dolops carvalhoi

Dolops carvalhoi

Lernaea cyprinacea

Lernaea cyprinacea

Lernaea cyprinacea

Lernaea cyprinacea

Gnasthia sp.

Lepeophtheirus
salmonis

Lepeophtheirus
salmonis

Lepeophtheirus
salmonis

Ceratothoa oestroides

Oncorhynchus
masou

Piaractus
mesopotamicus

C. macropomum

x P. mesopotamicus

Piaractus
mesopotamicus

Schizodon
intermedius

Rhamdia quelen

Catla catla

Astyanax
altiparanae

Hemigymnus
melapterus

Salmo salar

Salmo salar

Oncorhynchus
mykiss

Dicentrarchus
labrax

aumento do VCM, CHCM, percentual de
monocitos e neutrdfilos.

Aumento dos niveis de glicose, e redugao
do namero total de eritrocitos e leucocitos,
hemat6crito, hemoglobina, proteina total,
colesterol e célcio.

Trombocitopenia, monocitose e aumento de
leucécito granular PAS-positivo.

Redugédo do hematdcrito e niveis séricos
de magnésio e aumento da CHCM e niveis
séricos de glicose, proteina total, s6dio e
cloreto.

Aumento da hemoglobina, hematdcrito,
niveis de glicose e cortisol, nimero total de
eritrocitos e neutrdéfilos, e redugdo dos niveis
de potéssio e do nimero de linfocitos.

Aumento do percentual de linfécitos,
mondécitos, neutrofilos e leucocitos imaturos.

Reducéo do numero total de eritrocitos,
trombacitos, neutofilos e linfécitos, e aumento
do namero de leucdcitos totais, leucocitos LG-
PAS e leucécitos imaturos.

Redugéo do namero total de eritrocitos,
hemoglobina e hematécrito e aumento do
namero total de leucécitos, percentual de
linfécitos, mondcitos, neutrofilos, eosindfilos e
basofilos.

Redugédo do nimero total de eritrocitos e
trombéticos, hemoglobina.

Redugéo do hematocrito.

Aumento dos niveis plasmaticos de cortisol e
glicose e hematocrito.

Aumento dos niveis plasmaticos de cloreto e
redugéo dos niveis de albumina, proteina total
e hematdcrito.

Aumento dos niveis plasmaticos de cortisol
e glicose, com redugao do nimero total de
eritrocitos, linfocitos e niveis do sistema
complemento.

Reducéo do numero total de eritrocitos,
hematécrito e hemoglobina.
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Shimura et al. (1983)

Tavares-Dias et al.
(1999)

Tavares-Dias et al.
(2007)

Biller et al. (2020)

Silva-Souza et al.
(2000)

Furtado et al. (2019)

Tufail et al. (2017)

Corréa et al. (2016)

Jones e Grutter (2005)

Bowers et al. (2000)

Grimnes e Jakobsen
(1996)

Ruane et al. (2000)

Horton e Okamura
(2003)



Ceratothoa oestroides Boops boops

Caligus rogercresseyi

Eleginops
maclovinus

Redugéo do nimero total de eritrocitos,
hematocrito e hemoglobina, CHCM, niveis
plasmaticos de glicose, triglicerideos,
globulinas, proteina total, AST, e aumento dos
niveis plasmaticos de fosfatase alcalina.

Reducéo do numero total de eritrocitos,
hematocrito e percentual de mondcitos, e
aumento da hemoglobina, VCM, CHCM,
numero de leucécitos total e percentual de
linfécitos.

Ozdemir et al. (2016)

Pefia-Rehbein et al.
(2013)

Tabela 1. Alteragdes sanguineas em diferentes espécies de peixes infectadas por diversos

grupos de parasitos.

AST: aspartato aminotransferase; ALT: alanina aminotransferase; CHCM: concentracéo de
hemoglobina corpuscular média; LG-PAS: leucécito granular com coloragéo acido periédico +

reativo de Schiff positiva; VCM: volume corpuscular médio.

Parasitos Peixe hospedeiro  Alteracoes Referéncias
Protozoa
Hiperplasia do epitélio respiratério, fusao
L lamelar, lamen itélio, dil a
Amyloodinium Rachycentron a e? » descolamento cfo epitelio d atagao Guerra-Santos et al.
do seio venoso, formacao de aneurisma,
ocellatum canadum P . (2012)
ruptura do epitélio lamelar, hemorragia,
necrose, reacgao inflamatéria linfocitica.
Piaractus Hiperplasia epitelial e mucosa das branquias,

Trichodina sp.

Trichodina spp.

Ichthyophthirius
multifiliis
Ichthyophthirius
multifiliis
Piscinoodinium
pillulare

Piscinoodinium
pillulare

Piscinoodinium
pillulare

Piscinoodinium
pillulare

mesopotamicus

Oreochromis
niloticus

Oreochromis
niloticus

Pseudoplatystoma
reticulatum x P.
corruscans

Leporinus
macrocephalus

Colossoma
macropomum

P. mesopotamicus x
C. macropomum

Piaractus
mesopotamicus

excesso de muco e necrose.

Hiperplasia epitelial das lamelas secundarias,
fusdo lamelar, infiltrado inflamatério granular
eosinofilico.

Infiltrado inflamatério mononuclear.

Hiperplasia do epitélio branquial e observagéo
dos trofozoitos sob o epitélio do rastro e
epitélio branquial

Necrose das células branquiais
comprometidas e fusao lamelar.

Atrofia branquial, fusdo e necrose lamelar.

Aumento da produgao de muco, hemorragias
no tegumento, degeneracao e necrose das
células, inflamacgao, além de hiperplasia e
fusdo das lamelas branquiais secundarias.

Hipertrofia, inflamacgao e fusdo de lamelas.

Schalch et al. (2006)

Steckert et al. (2018)

Steckert et al. (2018)

Ishikawa et al. (2011)

Schalch et al. (2006)

Vargas et al. (2015)

Martins et al. (2001a)

Sant’Ana et al. (2012)

Microparasitos

Myxobolus
colossomatis

Henneguya
leporinicola

Piaractus
mesopotamicus

Leporinus
macrocephalus

Cistos aderidos a capsula hepatica revestida
por uma delgada membrana eosinofilica.

Hiperplasia epitelial branquial com
preenchimento dos espacos interlamelares,
congestéo e teleangiectasia sinusoidal.
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Myxobolus sp.

Henneguya lacustres
n. sp.

Thelohanellus kitauei

Alburnus tarichi

Astyanax lacustres

Cyprinus carpio

Plasmodios de diferentes tamanhos foram
encontrados no lumen dos vasos sanguineos,
localizados nas lamelas secundérias dos
arcos branquiais, estando os plasmodios
maiores nas lamelas primarias. Houve ainda
registro de fuséo lamelar.

Infecg@o do tipo interlamelar, com presenga de
plasmodios entre dois filamentos secundarios
da lamela branquial. O plasmoédio se
desenvolveu na por¢éo basal do filamento.

Os cistos do parasito estavam aderidos a
parede intestinal, a capsula se expandiu da
camada basal para o intestino e as vilosidades
intestinais foram comprimidas, com edema da
camada serosa do intestino. Havia um grande
numero de trofozoitos e parasitas na pequena
capsula. Cistos maiores foram encontrados
nas vilosidades intestinais, levando a ruptura
de uma parte marginal do intestino.

Eroséo e dissolucéo do tecido cartilaginoso
com deformidades e necrose degenerativa

Oguz e Oguz (2020)

Vieira et al. (2020)

Liu et al. (2019)

Myxobolus da nadadeira. Cistos em crescimento
ichkeulensis promoveram distor¢do no local de infestacdo Saha e Bandyopadhya
Thelohanellus dipaki ~ Carassius auratus e também nas camadas adjacentes. O (2017) yopadnyay
n. sp. agrupamento de parasitos ocorreu nas
nadadeiras dos peixes e neste local de fixagdo
foi registrada grave hiperplasia com deposicao
focal de melanécitos.
Monogenea
Anacanthorus
penilabiatus e Piaractus Hiperplasia das lamelas secundarias, fuséo .
. . . ~ Mdiller et al. (2016)
Mymarothecium mesopotamicus das lamelas e hipersecrec¢ao de muco.
viatorum
Anacanthorus Piaractus Severa hiperplasia, ?d'ema sub-epitelial, fusdo »
o . das lamelas secundarias, necroses focal e Jer6nimo et al. (2014)
penilabiatus mesopotamicus .
multifocal.
Cichlidogyrus halli Oreochromis
e Cichlidogyrus niloticus Infiltrado inflamatério granular eosinofilico. Steckert et al. (2018)
sclerosus
Centrocestus Qregchromls Hlperpla,ls.la e fusdo das lamelas branquiais Younis et al. (2020)
formosanus niloticus secundarias.
Reducéo do numero de eritrocitos nos
Neoheterobothrium Paralichthys vasos sangulngos do’fllamento branqwaIAe
. . lamelas, redugédo da area do baco e atrofia Lee et al. (2020)
hirame olivaceus . ;
de hepatocitos, causando anemia grave nos
peixes.
Sparicotyle Soarus aurata Encurtamento lamelar, fuséo de lamelas Sitja-Bobadilla e
chrysophrii P secundérias e células de cloreto abundantes.  Alvarez-Pellitero (2009)
Danos no epitélio de revestimento, necrose
das células epiteliais, fusdo das lamelas
Mac"rogyrodactylus Clarias gariepinus .bre.anqutals, ruptyrg (liOS capilares sanguineos, .. o0 (2009)
clarii infiltracdo de eritrocitos e degeneragéo,

fibrose do epitélio interlamelar, além de
hiperplasia tecidual no local de fixagéo.
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Inflamagé&o na derme e perda de epiderme

na maioria das regides infectadas. O haptor

causou compresséo da epiderme e pode

ter contribuido para o descolamento da Trujillo-Gonzalez et al.
base da camada. Peixes infectados tinham (2014)

menor nimero de células mucosas e menor

espessura da epiderme. O maior dano ocorreu

no local de fixag&o do haptor.

Neobenedenia sp. Lates calcarifer

Danos e degeneracéao de células epiteliais. No
local de fixagao do parasito houve reparticao
Acleotrema Plectropomus da camada mais externa de revestimento
maculatus sp. nov. maculatus de células epiteliais. Como dano principal
destaca-se hiperplasia do filamento branquial
e fusdo das lamelas branquiais secundarias.

Morsy et al. (2014)

Digenea

Necrose hepética periportal e congestéo
dos sinuséides hepaticos. Deplecéo de
elementos linféides e melanomacréfagos

no baco. Nefrite intersticial associada a
degeneragéo e necrose dos tubulos renais,
infiltracdo de células inflamatoérias, incluindo
células granulares eosinofilicas, linfocitos e
macréfagos; cistos de diversos tamanhos na
musculatura intestinal, com tecido normal ou
associado a necrose e infiltrado de células
inflamatérias como eosindfilos, células
granulares, linfécitos e macrofagos.

Posthodiplostomum

L Bagrus bajad
minimum

Hamouda et al. (2019)

Degeneracéo severa do tecido hematopoiético

renal, redugdo dos glomérulos, necrose

e hipertrofia dos tabulos renais e Kaur et al. (2016)
desenvolvimento de varios centros de

melanomacréfagos.

Euclinostomum Channa striatus e
heterostomum Channa marulius

Degeneragéo dos enterdcitos e encurtamento
das vilosidades intestinais provocadas pela
penetracdo das ventosas oral e ventral do
parasito. Aumento de mastécitos, neutréfilos
e células mucosas e menos frequentemente
de eosindfilos e linfocitos ao redor do corpo
Masenia ) . do parasito no lumen intestinal. Infiltrado Dumbo e Avenant-
L Clarias gariepinus ) -
nkomatiensis focal inflamatério com presenca de catarro, Oldewage (2019)
leucécitos, muco e restos celulares ao redor
dos espinhos orais do parasito. Células
granulociticas concentradas, infiltragcéo de
eritrocitos, congestao dos vasos sanguineos e
formacao de vacuolos tradicionais na camada
submucosa intestinal.

Parasitos abrigados em uma vesicula cheia
de liquido e células do hospedeiro no interior
dos olhos. Alteracéo da estrutura da retina
com cones e bastonetes danificados na
parte externa e epitélio reduzido a uma Unica
camada de células pigmentares.

Salvelinus alpinus Diplostomum sp. Padrés et al. (2018)
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Katsuwonus pelamis

Thunnus thynnus
thynnus

Thunnus thynnus
thynnus

Thunnus thynnus
thynnus

Thunnus thynnus
thynnus

Thunnus thynnus
thynnus

Didymocylindrus
simplex

Coeliodidymocystis,
abdominalis

Didymocystis wedli

Koellikerioides
internogastricus

Koellikerioides
intestinalis

Koellikerioides
apicalis

Leve fibrose do tecido conjuntivo ao redor
do parasito, formada por algumas camadas
de tecido colageno e fibroblastos e um leve
infiltrado inflamatério com linfocitos e células
granulociticas, como mondcitos e neutrdfilos.

Cistos com sinais de degeneracdo. Os cistos
mais jovens e menores foram circundados por
tecido conjuntivo rosa claro, com fibrocitos
alongados, abundantes. Acumulos de

centros de melanomacroéfagos em cistos em
desenvolvimento.

Camada de colageno em contato com o
epitélio da parede do cisto, capsula conectiva
relativamente fina, epitélio da branquia
infiltrado com células esféricas, nlcleo
lobado e grénulos eosinofilicos abundantes
no citoplasma. Massa de detritos, com
bactérias e células picnéticas e vacuoladas
com acumulo de melanina e houve perda de
lamelas.

Cistos inseridos profundamente na parte
proximal do musculo liso do estdmago. Tecido
muscular com forte infiltracao de células
sanguineas. Nucleos alongados e basofilicos.
Envelope de colageno fino circundando os
cistos da muscular da mucosa.

Cistos abaixo da mucosa, na submucosa

ao longo de todo o intestino. Proliferagéo
acentuada de tecido conectivo na submucosa
e perda da camada mucosa epitelial.
Infiltragéo de linfocitos acentuada.

Cistos volumosos, com fina parede epitelial
envolvida por uma camada espessa e

ampla de tecido conjuntivo. Infiltragdo de
células sanguineas e presenca de células
conectivas. Aglomeragdes dispersas de
centros de melanomacroéfagos também
estavam presentes. Na camada mais profunda
do tecido cartilaginoso, os condrécitos eram
redondos com grandes nucleos esféricos.

Justo et al. (2013)

Miadineo (2006)

Mladineo (2006)

Mladineo (2006)

Mladineo (2006)

Miadineo (2006)

Cestoda

Nomimoscolex
pertierrae

Lytocestus indicus

Bothriocephalus
acheilognathi

Circumoncobothrium
sp.

Pseudoplatystoma
corruscans

Channa punctatus

Cyprinus carpio

Mastacembelus
armatus

Danos mecénicos, descamacao e pontos
hemorragicos no epitélio intestinal,
necrose local, danos a lamina epitelial e as
microvilosidades e infiltragdes linfocitarias.

Danos nas vilosidades intestinais, inflamagéo,
fibrose associada a hiperplasia e metaplasia,
necrose epitelial, vacuolizagdo das células
submucosas e dilatacdo dos vasos
sanguineos.

Necrose na submucosa intestinal, infiltrado
inflamatério linfoeosinofilico e obstrugao do
lumen.

Danos na camada epitelial, vilosidades
intestinais e nos fibroblastos, linfécitos e
células do intestino, causando inflamagéo e
vacuolizagéo.

Ribeiro e Takemoto
(2014)

Reddy e Benarjee
(2014)

Santos et al. (2017)

Pardeshi (2017)
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Eubothrium crassum

Oncorhynchus
mykiss

Descamacao epitelial, infiltrac@o leucocitaria
da lamina propria, vacuolizagdo de células
epiteliais do intestino.

Enterite catarral leve, com congestéo dos

Bosi et al. (2005)

Proteocephalus . . vasos sanguineos da mucosa intestinal, Abdelmonem et al.
Anguilla anguilla . - .
macrocephalus infiltracdo monocelular associada com a (2010)
presenca do parasita no lumen intestinal.
Nematoda
Areas de necrose focal, descamacao do
] 1l . ; itélio, infilt infl torio, h ia, .
$pqucama lanus Arapaima gigas epite io, infi rado~|n ama 6rio, hemorragia Gaines et al. (2012)
inopinatus citolise e formacéo de capsula no entorno do

Goezia spinulosa

Procamallanus
(Spirocamallanus)
inopinatus

Procamallanus
(Spirocamallanus)
pintoi

Brevimulticaecum sp.

Contracaecum
rudolphii

Anisakis simplex

Histerothylacium sp.

Arapaima gigas

Brycon cephalus

Corydoras
micracanthus

Gymnotus
inaequilabiatus

Anguilla anguilla

Salmo salar

Paralichthys

parasito.

Ulceras nos sitios de insergéo dos nematoides
no estdbmago, necrose das glandulas
gastricas e reacao inflamatéria severa e
difusa composta por eosindfilos, linfocitos e
raros macréfagos na mucosa, submucosa e
camadas musculares.

Descamacéo, abrasao, atrofia e perda

total de vilosidades, necrose da mucosa,
submucosa e camada muscular com perda de
citoarquitetura.

Destruigéo total da mucosa e submucosa
intestinal, reag&o inflamatéria com acimulos
linfaticos na area afetada.

Hepatécitos com alteragbes degenerativas
leves e acimulo de pigmentos. Larvas
circundadas por granulomas. Numerosos
agregados de macro6fagos nos granulomas e
no parénquima.

Formacé&o de granulomas conspicuos em
torno das larvas encistadas, caracterizando
inflag&o crénica

Presenca de larvas encapsuladas na parede
do intestino, vacuolizagdo e necrose das fibras
musculares circulares.

Noédulos contendo larvas nas camadas
submucosa, muscular e serosa do estdmago

Menezes et al. (2011)

Rivadeneyra et al.
(2020)

Ailan-Choke et al.
(2019)

Dezfuli et al. (2016)

Dezfuli et al. (2009)

Murphy et al. (2010)

Felizardo et al. (2009)

isosceles ) }
e intestino.
Acantocephala
Enrijecimento e espessamento da parede do
. intestino, devido a agéo mecanica de fixacéo
Neoechinorhynchus Colossoma ; ) . -
do parasito, processo inflamatério formado Jer6énimo et al. (2017)
buttnerae macropomum . )
por macréfagos, células de Langerhans e
linfocitos.
Descamacao da mucosa intestinal, abras@o
. e compressao das vilosidades, hipertrofia e
Neoechinorhynchus Colossoma . ) X - e =
hiperplasia de células caliciformes, infiltragdo Matos et al. (2017)
buttnerae macropomum e
leucocitaria na submucosa e espessamento
da camada muscular.
Piaractus Degeneragéo da camada mucosa e formagao
Echinorhynchus mesopotamicus de edema inflamatério ao redor do local de
. ) . . = Ventura et al. (2017)
jucundus x Piaractus fixagéo do parasito, descamacédo da mucosa
brachypomus intestinal, sobre a lamina propria.
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Neoechinorhynchus
curemai

Echinorhynchus
jucundus

Neoechinorhynchus
agili

Neoechinorhynchus
agili

Acanthocephalus lucii

Dentritruncus truttae

Dentritruncus truttae

Longicollum
pagrosomi

Pomporhynchus
kashmiriensis

Echinorhynchus
truttae

Acanthogyrus sp.

Tenuiproboscis sp.

Prochilodus
lineatus

Piaractus
mesopotamicus

Thunnus albacares

Coryphaena
hippurus

Perca fluviatilis

Salmo trutta

Coregonus
lavaretus

Pagrus major

Schizothorax
esocinus

Salmo truta

Oreochromis
niloticus

Lutjanus
argentimaculatus

Descamacéao do epitélio intestinal com
severa hiperplasia e hipertrofia das células
caliciformes, forte reagao inflamatéria

na submucosa, deslocamento de feixes,
associado a edemas, bem como infiltragéo
mononuclear e eosinofilica.

Reacéo inflamatéria com células
mononucleares e hemorragias no epitélio
intestinal.

Fibras musculares lisas ao redor da tromba
com numerosos ganchos, que desorganizam
as camadas musculares do hospedeiro, e
como resposta estes apresentam hemorragia,
necrose do tecido e oclusdo das superficies
de absorcao.

Dilatagéo e congestao de vasos sanguineos
no tecido conjuntivo entre os feixes de
musculos. A tromba do parasito atravessa
toda a largura da parede do intestino,
atingindo a cavidade peritoneal, e & envolvido
por uma capa de tecido conjuntivo fibroso do
hospedeiro.

Destruicéo do epitélio da mucosa que reveste
as vilosidades adjacentes ao local de fixagao
do parasito, além de necrose e degeneragéo.

Area de tecido inflamatorio ao redor do

corpo do parasito. Lamina propria espessa,
camada muscular rompida pela penetragéo da
probéscide, além da presenca de numerosas
células “rodlet”.

Hiperplasia e hipertrofia das células mucosas
intestinais.

Perfuragéo do tecido conjuntivo frouxo,
necrose parcial, colapso da camada epitelial.

Perfuragéo do intestino, nédulos fibrosos na
superficie externa, compressao e auséncia de
vilosidades intestinais

Descamacéo da mucosa, ruptura da lamina
propria e estrato granuloso no ponto de
fixacdo do parasita

Perfuragéo pelo parasita na camada
submucosa do intestino, causando lesdes e
esfoliagdo da camada mucosa. Proliferagao
de linfécitos e granuldcitos eosinofilicos ao
redor da area infectada, além da presenca de
hemorragia.

Danos mecanicos, com destruicao da
arquitetura dos tecidos intestinais.

Martins et al. (2001b)

Ferraz de Lima et al.
(1989)

Sakthivel et al. (2020)

Sakthivel et al. (2020)

Dezfuli et al. (2013)

Dezfuli et al. (2008)

Dezfuli et al. (2009)

Kim et al. (2011)

Irshadullah e Mustafa
(2012)

Mladineo et al. (2009)

Paller et al. (2016)

Sanil et al. (2011)
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Crustacea

No tegumento, leve infiltrado de eosindfilos,
aumento dos tecidos subcutaneo e conjuntivo,
atrofia da fibra muscular e perda de tecido
muscular, necrose do tecido conjuntivo,
necrose liquefativa, fibrose, hemorragia,
congestéo, hipertrofia e hiperplasia de
células caliciformes, aumento e erosdo de
tecido epitelial, reducé@o da espessura do
epitélio e perda de células caliciformes.
Alteracdes moderadas foram infiltrados
mono e polimorfonucleares de leucécitos,
extravasamento de sangue dos vasos,
tecido conectivo desorganizado, necrose
epitelial, hemorragia, hipertrofia moderada
e hiperplasia grave das células claviformes
(células de alarme).

Lernaea cyprinacea Rhamdia quelen Furtado et al. (2019)

Hiperplasia e hipertrofia de células da
Lepeophtheirus sp. Sciades herzbergii  epiderme, modificando a arquitetura normal Fogel et al. (2017)
do tecido.

Alteracdes proliferativas préximo ao apice

do filamento branquial, hiperplasia, fuséo e
Astyanax edema subepitelial das lamelas secundarias,
altiparanae proliferacdo de células mucosas e infiltrado

inflamatério de células granulares eosinofilicas

na area de fixagao do parasita.

Acusicola sp. Padua et al. (2015)

Hiperplasia epitelial e fuséo de lamelas
branquiais, hemorragia local e erosdo do
tecido.

Kilian e Avenant-
Oldewage (2013)

Ergasilus sarsi Lampnf:hthys
tanganicanus
Hipertrofia, telangiectasia, aneurisma,
Argulus sp. Labeo rohita degeneracéo e fusdo das lamelas branquiais, Palag e Noorani (2016)
acompanhadas de manchas hemorragicas.

Tabela 2. Alterac¢des histopatolégicas em diferentes espécies de peixes infectados pelos
principais grupos de parasitos.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

Nos sistemas de producgédo de peixes, a ocorréncia de doencas pode comprometer,
em parte ou na totalidade, os indices de produg¢édo, com impactos econdmicos negativos.
No caso das doencgas parasitarias, os danos que os parasitos causam nos tecidos do
hospedeiro podem variar de acordo com a espécie do parasito e o estado de saude prévio
do hospedeiro. Nesse sentido, tanto os parametros sanguineos quanto os histopatologicos
sdo, atualmente, as ferramentas complementares mais utilizadas para o diagnostico
de doencas parasitarias em peixes. Quanto aos parametros sanguineos, as respostas
mais comuns dos peixes consistem na reducdo dos pardmetros eritrocitarios e indices
hematimétricos, além de variagbes no numero de leucécitos e nos valores dos parametros
bioquimicos. Quanto as alteracdes histopatoldgicas, decorrentes das infestacdes/infeccoes
parasitarias e dependendo de sua intensidade, séo comuns os registros de hipertrofia,
edema, necrose e descamacao epitelial, além de hiperplasia, fusdo das lamelas e
necrose do tecido branquial dos peixes, que s&o as principais respostas aos parasitos
que tem as branquias como principal sitio de infeccdo, enquanto respostas inflamatérias
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locais ou difusas, desorganizacéo do tecido e necrose séo respostas dos hospedeiros as
parasitoses por crustaceos e endohelmintos. Portanto, o conhecimento das alteragbes nos
parametros sanguineos e na estrutura dos tecidos de peixes parasitados podem auxiliar
no monitoramento e controle das doencgas parasitarias, permitindo o estabelecimento de
acoes de manejo adequadas para evitar a disseminacéo de doencas na criagdo de peixes.
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