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INTRODUCAO

A proteina animal mais consumida mundialmente é o pescado, tanto produzido
em cativeiro quanto da pesca (extrativa). Consequentemente, o aumento da demanda
por pescados para alimenta¢do humana e a estagnacao da captura pesqueira sdo as
principais razdes que tém motivado os produtores de peixes (piscicultores) a aumen-
tarem sua escala de producao, otimizarem o uso dos recursos naturais e se dedicarem
a atender consumidores que preferem adquirir alimentos produzidos por meio de
métodos sustentaveis (Boyd et al., 2006; Queiroz et al., 2007a; Boyd; Queiroz, 2013).

A aquicultura, como atividade de produgao de organismos aquaticos, vem cres-
cendo no Brasil em um ritmo de aproximadamente 6,0% ao ano, ultrapassando 860
mil toneladas em 2022 (Associagdo Brasileira de Piscicultura, 2023. O Brasil possui
um enorme potencial para expandir essa producao, devido a grande disponibilidade
de agua, as condigdes climaticas favoraveis e a presenca de varias espécies de peixes
adequadas para a producao em diferentes sistemas e tipos de ambientes. Nesse sen-
tido, a importancia da adogao de tecnologias disruptivas para aproveitar o potencial
brasileiro para producao de organismos aquaticos e gerar uma verdadeira revolucao
azul vem sendo ressaltada (Valenti et al., 2021).

Nos dltimos 40 anos, a Embrapa fortaleceu a pesquisa em aquicultura aumentan-
do seu quadro de pesquisadores e parceiros, bem como, criando uma linha temaética
estratégica para a empresa. Desse modo, desenvolveu varias agdes com o objetivo de
assumir a Coordenacdo Nacional de P&D na éarea de aquicultura. Ressalta-se, ain-
da, que desde a época do extinto Plano Nacional de Pesquisa de Recursos Pesquei-
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ros (PNP/RP) a Embrapa vem implementando projetos na area de aquicultura junto
as demais instituicoes integrantes do Sistema Nacional de Pesquisa Agropecuaria
(SNPA). A partir de 1993, foram elaboradas propostas de projetos de desenvolvimento
interministeriais e assinados protocolos de inteng¢oes referentes ao Projeto Intermi-
nisterial para o Desenvolvimento da Carcinicultura na Regiao Nordeste (Proine, 1988);
Proposta de criagao e implantagao do Centro Nacional de Pesquisa em Aquicultura
e Recursos Pesqueiros no Estado do Rio Grande do Norte (CPARP, 1993), Proposta do
Programa Nacional de P&D na area de Aquicultura e Proposta para a Implantagao de
um Centro Nacional de Pesquisa em Aquicultura, através da incorporagao pela Em-
brapa da infraestrutura do CEPTA/Ibama em Pirassununga/Sao Paulo (1999).

A Embrapa Meio Ambiente vem desde 1998 conduzindo projetos de PD&I para
contribuir com o desenvolvimento sustentavel da aquicultura no Brasil e no exte-
rior. Dentre eles, destacam-se os projetos desenvolvidos em conjunto com a Auburn
University (AU), United States Department of Agriculture (USDA), United States
Environmental Protection Agency (Usepa), Oregon State University/Colaborative Re-
search Support Program (CRSP), World Wildlife Foundation (WWF), World Bank,
Global Aquaculture Alliance (GAA), Alabama Catfish Producers Association (ACPA),
e também com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento/Secretaria de
Aquicultura e Pesca (Mapa/SAP), Ministério do Meio Ambiente (MMA), Agéncia Na-
cional de Aguas (ANA), Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz/USP, Agéncia
Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios-Instituto de Pesca e APTA Regional do Leste
Paulista (Monte Alegre do Sul), Universidade Estadual de Campinas, Universidade
Estadual Paulista, Universidade Federal de Sao Carlos, contando com suporte da Fi-
nanciadora de Estudos e Projetos (Finep), Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), Funda¢ido de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
Paulo (Fapesp), Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) e
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe).

A participa¢do da Embrapa Meio Ambiente e das suas institui¢des parceiras con-
tribuiu diretamente para a elabora¢do da proposta do Programa Nacional de P&D e
da Criac¢ao do Centro Nacional de Pesquisa na 4rea de Aquicultura em Palmas, TO,
a partir das seguintes acoes: coordenacao de grupos de trabalho interinstitucionais,
realizacdo de reunides técnicas regionais em varios estados com a participagio de
pesquisadores e professores da rea de aquicultura; elabora¢ido de documentos técni-
cos para encaminhar o tema Aquicultura para a Diretoria Executiva da Embrapa no
ambito do “Programa de Pesquisa Estratégico e Prioritario da Embrapa” e defini¢ao
da sua articulacdo no ambito do SEP; identificacdo das demandas de pesquisa em
aquicultura para subsidiar a elabora¢do do Projeto Especial de P&D em Aquicultura
que serviu de base para institucionalizar o tema no Ambito da Embrapa, em articula-
¢ao com o CNPq, e com o objetivo de propor Projetos Plataforma dentro das normas
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do érgao financiador; defini¢cao dos procedimentos para repasse de recursos financei-
ros para Universidades e empresas de pesquisa lideres dos projetos de pesquisa em
aquicultura financiados pela Embrapa; elaboracao da Plataforma Tecnoldgica para
apoiar o Desenvolvimento Sustentavel da Carcinicultura Marinha em parceria com
a Associagao dos Criadores de Camarido (ABCC); e entrega do Projeto Estratégico de
P&D em Aquicultura para a Diretoria Executiva da Embrapa.

A participagdo de pesquisadores da Embrapa Meio Ambiente e das institui¢oes
parceiras nos seguintes projetos merecem mencao: Ecodgua (SEG 11.1999.140) -
Indicadores fisico-quimicos e bioldgicos de qualidade de dgua e de sedimentos;
Indicadores diretos de servicos ambientais (SEG 01.03.01.001.006.09) - Formulagao e
validacao do sistema de avaliagdo ponderada de impacto ambiental das atividades
rurais nos podlos pioneiros do Proambiente (APOIA-Proambiente), Gestiao
ambiental das atividades produtivas nos estabelecimentos rurais do Proambiente
a partir do Sistema Apoia-Proambiente; Ecopeixe Fase I (SEG 02.02.02.003.00.00)
- Competitividade e sustentabilidade da aquicultura: Avaliagio ambiental e socio
econdmica; Rurbano III (Projeto Tematico Fapesp - Subprojeto 10) - Avaliagdo do
impacto ambiental e caracteristicas socioeconémicas de algumas atividades do
novo rural brasileiro; AquabBrasil - Bases tecnoldgicas para o desenvolvimento da
aquicultura no Brasil (SEG 01.06.01.003.00.00); PAD (informalmente conhecido
como Agua Doce) (SEG 06.07.00.002.00.00) - Busca de indicadores para construgao
dos mecanismos de sustentabilidade ambiental como garantia de manutencao de
unidades demonstrativas em 11 comunidades do semiarido brasileiro, que teve por
foco as acoes de P&D&T de tecnologias de convivéncia com o semiarido para o
fortalecimento das unidades produtivas do Programa Agua Doce do Governo Federal
(a época do Ministério do Meio Ambiente) e a proposi¢io de sistemas integrados de
produgio e uso multiplo da d4gua; CS-Piscicultura (SEG 02.07.01.013.00.00) - Indice de
desempenho sustentavel para a cadeia de suprimentos da piscicultura continental,
que também realizou o mapa da cadeia de suprimentos e propds indicadores de
sustentabilidade; RESA (SEG 03.07.09.034.00.00) - Agregacdo de valor ao residuo
salino oriundo de tanques de produgao de peixes na regiao do semi-arido; Ecopeixe
Fase II (SEG 03.08.00.003.00.00) - Proposi¢ao e validagao de boas praticas de manejo
(BPM) para gestao ambiental da aquicultura; CNPMA-Reuso (SEG 03.10.05.012.00.00)
- Sistema integrado para producio de peixes e agricultura familiar com reuso da
agua de escoamento superficial e tratamento com biofiltros do tipo leitos cultivados;
Nanotox (SEG 03.11.00.001.00.00) - Avaliagido dos efeitos téxicos de nano-tio2 em
peixes; TESTOXEFLU (SEG 03.12.00.039.00.00) - Testes toxicoldgicos na avaliagido
de um sistema de leitos cultivados para efluentes de aquicultura; Aquisys (conhecido
informalmente como MP3 Valida¢do Aquisys) (SEG 03.12.03.014.00.00) - Valida¢io
do sistema informatizado para a gestdo ambiental da aquicultura com base em
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Boas Praticas de Manejo (BPM) com foco em tilapicultura - Aquisys; Bioqua (SEG
03.13.09.008.00.00) - Uso de bioindicadores para avaliagdo da qualidade da agua no
cultivo da tilapia; TOXHERBPEI (SEG 03.12.00.036.00.00) - Altera¢des bioquimicas,
hematolégicas e acimulo em tilapia pela exposicao a misturas de herbicidas da
cultura canavieira; BFT (SEG 03.13.09.007.00.00) - Avalia¢ao da producio de juvenis
de tilapia-do-nilo em sistema de bioflocos; Furnas (SEG 02.13.00.004.00.00) -
Desenvolvimento de sistema de monitoramento para gestao ambiental daaquicultura:
Suporte para a consolidacdo de indicadores para o plano de monitoramento e gestao
ambiental da aquicultura; GMP (SEG 03.13.00.018.00.00) - Gluten de milho na
alimentagao de pacu: Coloracdo e qualidade da carne, desempenho e hematologia;
Aquigov ( SEG 05.14.15.001.00.00) - Desenvolvimento e aplicagio de estratégias para
gestao do portfélio de aquicultura; Aquaferti (SEG 03.14.00.080.00.00) - Avaliagao
de sistemas de produgdo integrada: Aquicultura e agricultura; BRS-Aqua (SEG
01.17.02.001.00.00); convertido para (SEG 21.17.02.001.00.00) - Fortalecimento da
politica de desenvolvimento produtivo da aquicultura no Brasil; Gestao do Portf6lio
da Aquicultura (Resolucdo Diretoria Executiva da Embrapa de 2019); FF_BFT
(SEG 30.20.00.034.00.00) - Determinacdo da frequéncia de alimentagdo para
juvenis de tilapia-do-nilo em sistema bioflocos ; Artemisia (SEG 30.21.90.051.00.00)
- Suplementacao dietética com extrato alcodlico da planta Artemisia annua para
melhoria da satide, da resisténcia a doencas e aumento do crescimento de juvenis
de tilapia-do-nilo; BFTEI (SEG 30.21.00.027.00.00) - Desenvolvimento e difusido
de tecnologias para produgdo na fase inicial de peixes em sistemas bioflocos, entre
outros.

Entre os resultados oferecidos pela Embrapa Meio Ambiente destacam-se o de-
senvolvimento e validagdo de metodologias e protocolos de pesquisa para anéalises
de 4gua e sedimentos, substincias antimicrobianas, hormonios, metais pesados, de-
senvolvimento de métodos para avaliacio de multiresiduos de agrotdxicos e outros
contaminantes por meio de método de preparo de amostra QUEChERS, seguido de
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas (LC-MS/MS), ou croma-
tografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS/MS) e gases de efeito
estufa. Também foram disponibilizados indicadores de sustentabilidade e de impacto
ambiental, bioindicadores de qualidade de 4gua, microbiologia ambiental, e uso de
biomarcadores, métodos para analise do desempenho de cadeias de suprimentos da
aquicultura e testes ecotoxicoldgicos.

De igual modo, tecnologias de apoio a BPM e gestao ambiental da tilapicultura,
disponibilizando informagoes e indicando recomendagées técnicas a diferentes pu-
blicos foram desenvolvidas. Ainda, foram oportunizadas boas praticas de manejo
(BPM) para assegurar a qualidade do pescado e a seguranca ambiental da aquicultu-
ra, bem como, sistemas para redu¢ao da carga organica e poluentes dos efluentes da
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aquicultura, melhoria da qualidade do pescado, métodos de despesca e processamen-
to, nutricao, alimentacdo e manejo alimentar de organismos aquéticos, sanidade e
bem-estar animal, parasitofauna e biomarcadores em peixes para monitoramento da
saude animal e da qualidade da 4gua, e instrumentos de gestao ambiental com base
em sistemas integrados. Preocupag¢io também em prover alternativas para ampliar a
inclusao digital de piscicultores nacionais foram também abordadas, onde alternativa
para suprir essa caréncia nacional foi avaliada e apresentada.

Os recursos dos projetos citados também permitiram adequar e modernizar os la-
boratérios da Embrapa Meio Ambiente para melhor atender a realizagio dos estudos
supracitados e de novas demandas de piscicultores nacionais. A expertise temética
adquirida pela equipe técnica também contribuiu para as estratégias da Embrapa
para o tema aquicultura, incluindo a participagao no Portfolio Aquicultura, como
também no apoio a implantagdo em 2009 da nova Unidade da empresa em Palmas,
TO; que tem por missdo aquicultura. Novas linhas de pesquisa nesse tema também
continuam sendo iniciadas pela Embrapa Meio Ambiente, com énfase no uso de
biomarcadores fisiologicos para monitoramento ambiental da aquicultura, aditivos
zootécnicos, desenvolvimento de novos testes ecotoxicoldgicos e avaliagdes de risco
ambiental, novos recursos computacionais abordando outros sistemas de producéo e
espécies para o produtor, entre outros

Este capitulo tem por objetivo apresentar os principais resultados obtidos e dis-
ponibilizados pela Embrapa Meio Ambiente para a sociedade brasileira com foco no
fortalecimento da aquicultura nacional.

SISTEMAS DE PRODUGCAO AQU’I’COLA E BOAS PRATICAS DE
MANEJO PRODUTIVO E SANITARIO

O atual desafio para o desenvolvimento da aquicultura responséavel esta baseado
em sistemas de producio eficientes, que otimizem a utiliza¢ao de dgua e nutrientes,
promovendo o menor impacto ambiental possivel (Diana et al., 2013). O sistema bio-
flocos (BFT) atende esta premissa, pois permite a producao de peixes e camardes sem
renovag¢ao ou com minima troca de dgua, mantendo sua qualidade por meio do equi-
librio de bactérias heterotréficas, que convertem amonia em biomassa microbiana
por meio da adi¢ao de uma fonte suplementar de carbono e aeragao continua, e sua
composicao nutricional pode ser utilizada como alimento complementar para peixes
e camardes (Avnimelech, 2012; Crab et al., 2012).

Considerando a relevancia do sistema bioflocos (BFT) para o desenvolvimento
da aquicultura sustentavel Hisano et al. (2021b), avaliariam o efeito da frequéncia de
alimentac¢ao na qualidade da agua, desempenho zootécnico, eficiéncia alimentar e
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parametros hematoldgicos para tilapia-do-nilo em sistema BFT, e concluiram que a
frequéncia de alimentacdo de quatro vezes ao dia promove as melhores respostas de
crescimento e eficiéncia alimentar para tilapia-do-nilo (> 15 g).

Em fun¢do do aproveitamento do biofloco como alimento proteico complemen-
tar, Hisano et al. (2019b) avaliaram o desempenho zootécnico, parimetros hemato-
légicos e a qualidade de 4gua do sistema BFT para tildpia-do-nilo alimentadas com
dietas contendo 28, 32 e 36% de proteina bruta (PB) e concluiram que os diferentes
niveis proteicos avaliados nao influenciam sobre o desempenho e satide de juvenis de
tilapia-do-nilo (6—25 g) em BFT, sendo possivel uma reducio de 8% na proteina dieté-
tica (28% PB) com potencial redugdo dos custos de producio e diminui¢ao do impacto
ambiental pelo excesso de proteina dietética

Em estudo comparativo com o sistema bioflocos (BFT) e o sistema de recirculagao
de 4gua (SRA), Hisano et al. (2021a) verificaram que o ganho de peso, a taxa de conver-
sdo alimentar aparente e a eficiéncia da proteina dos peixes em BFT foram estatistica-
mente superiores em compara¢io com o SRA, reforcando a importancia do biofloco
como alimento complementar de alto valor bioldgico. (Hisano et al., 2019a) demons-
traram que o policultivo (tildpia e camarao) no sistema BFT proporcionou ganho em
peso para tilapia superior em 50,95%, quando comparado aos animais produzidos no
SRA, demonstrando o beneficio da integracao da producdo de duas espécies de im-
portancia na aquicultura mundial

Com relagdo ao uso racional e armazenamento de agua, existem tecnologias para
integracao de dois processos para utilizagdo da d4gua do escoamento superficial. Um
deles trata do armazenamento da 4gua em tanques elevados e lonados, biofiltragio e
produgao de peixes para integragdo com producdo animal e vegetal. O outro proces-
0 é a captacao da agua e barramento em sistemas “barraginhas”, construidas para
aumentar a infiltracao da 4gua no solo, formando frentes de armazenamento subter-
raneo de dgua que possibilita a constru¢io de cacimbas de estoque de dgua com boa
qualidade. Nesse sistema, a agua armazenada (captacdo de chuva) é filtrada com brita
e plantas macroéfitas para melhoria de sua qualidade, possibilitando que seja utilizada
na producio de peixes. Uma fra¢do da agua dos tanques de peixes é disponibilizada
para a irrigacao de culturas que tenham baixa necessidade hidrica, atuando como
carreador de nutrientes produzidos pelos peixes para fertilizagao das plantas. A outra
fragao é novamente submetida ao processo de filtragio e retorna aos viveiros e tan-
ques de piscicultura como forma de reposi¢ao de 4gua utilizada na irrigacdo e da dgua
perdida por evaporacio (Hermes, 2007).

Silva et al. (2013) orientam sobre a gestao sustentavel da agua utilizada nas ativida-
des aquicolas, bem como, dos residuos gerados e apresentam métodos de tratamento
da 4gua usada na produgao, notadamente os naturais, como os biofiltros e aplicagao
de efluentes no solo (fertirrigagao). Queiroz et al. (2017) apresentam um conjunto de
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BPM para a aquaponia (sistema integrado de produgao de peixes com hidroponia) e
destacam as vantagens dessa atividade para o uso mais eficiente da dgua.

Embora existam varias tecnélogas disponiveis para o uso multiplo e sustenta-
vel da 4gua para a criagao de peixes, em geral, nos sistemas de producao tradicio-
nais existe um aporte significativo de nutrientes e matéria organica da racao, que
muitas vezes prejudica a qualidade da 4gua com excesso de fitoplancton, baixa
concentra¢do de oxigénio dissolvido e alta concentracdo de amonia e, também
em condi¢des insatisfatérias dos sedimentos do fundo dos viveiros e reservatérios
(Queiroz et al., 2004a, 2007b).

A formulagio de dietas nutricionalmente completas, favoraveis ao meio ambien-
te e viaveis economicamente é fundamental (Cyrino et al., 2010). Para que as ragdes
sejam formuladas com as caracteristicas citadas é de extrema importincia o uso de
ingredientes de alta qualidade. Tradicionalmente, para formulagao de racoes, ha
grande dependéncia de ingredientes convencionais, tais como milho, farelo de soja,
farinha de peixe, etc. No entanto, para minimizar essa dependéncia, é importante a
identificagao, avaliagio e uso de ingredientes alternativos, com o objetivo de minimi-
zar os riscos associados a disponibilidade e oscilagdo de preco dessas matérias-pri-
mas, além de disponibilizar ao formulador, um leque de op¢des adicionais (Glen-
cross, 2016; Sanchez et al., 2016).

Dada a importincia do conhecimento de informagoes acerca da qualidade de
um alimento, estudos foram conduzidos pela equipe da Embrapa Meio Ambien-
te com o objetivo de avaliar a qualidade de alguns ingredientes alternativos, assim
como, o impacto da inclusao desses ingredientes na alimentacao de diferentes espé-
cies de peixes.

O pinhdo-manso é uma planta oleaginosa arbustiva com potencial para producao
de biodiesel. Os coprodutos oriundos da extracdo de seu 6leo (torta e farelos) podem,
com certas limitagoes, ser utilizados como fonte proteica para alimentacao animal
(Della Flora et al., 2014). Hisano et al. (2015a) avaliaram os coeficientes de digestibili-
dade aparente (CDA) de nutrientes, energia e aminodacidos de torta de pinhao-manso
atoxica e detoxificada para tilapia-do-nilo e verificaram que o CDA dos aminoacidos
de ambos os alimentos foi superior a 80%, exceto para a glicina, para a torta de pi-
nhao-manso atdxico, e para treonina para a detoxificada, podendo concluir que o
CDA das tortas apresentam potencial para inclusido em dietas de tilapia-do-nilo.

O milho é considerado um dos principais ingredientes energéticos para a alimen-
tagao de diferentes espécies animais, incluindo peixes. Sanchez et al. (2016) conclu-
iram que o sorgo pode substituir integralmente o milho em dietas para juvenis de
pacu, uma vez que os CDA da proteina e energia foram de 94,3% e 77,2%, respectiva-
mente, e ndo foram observadas diferencas entre as dietas quanto aos pardmetros de
desempenho avaliados. Com o objetivo de avaliar a substitui¢io da proteina do farelo
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de soja (FS) pela do farelo de glaten de milho (FGM) na alimentagao de juvenis de
pacu, Hisano et al. (2016) verificaram que a substitui¢ao de até 38,7% da proteina do
FS pela do FGM (aproximadamente, 9,5% de inclusio de FGM na dieta) melhorou
o desempenho, o rendimento de carcaga, sem afetar negativamente os parimetros
sanguineos e a qualidade do filé.

Na busca por substitutos aos ingredientes proteicos convencionais, os coprodutos
oriundos do beneficiamento do pescado, surgem como alternativa com alto potencial
de uso em dietas para organismos aquaticos. Hisano e Borghesi (2015) verificaram re-
dugédo na contagem total de mesoéfilos aerébios totais, aerdbios psicrotréficos, Pseudo-
monas spp. e Staphylococcus spp e as analises quimicas demonstraram niveis em pro-
teina acima de 24% e alto teor de lipidio (acima de 52%), que pode limitar a aplicagao
em ragOes para peixes. Os autores recomendam o uso da propor¢ao de 0,75 de 4cido
férmico e 1,0 de acido citrico para o preparo de silagens de visceras de surubim para
adequada preservacao, qualidade nutricional e microbioldgica, além de menor custo.

Gongalves et al. (2013a) concluiram que a silagem acida de pescado pode ser utilizada
como fonte protéica alternativa na alimentag¢ao de juvenis de pacu sem influenciar nega-
tivamente os pardimetros hematoldgicos avaliados. Santana et al. (2013) verificaram que a
silagem 4cida co-seca ndo promove alteragoes deletérias nos parametros hematoldgicos
dos juvenis de pacu e, portanto, pode ser utilizada como fonte proteica alternativa.

O uso de coprodutos do beneficiamento de alimentos de origem animal, o hidro-
lisado proteico (HP) vem ganhando importancia como ingrediente em dietas organis-
mos aquaticos. No estudo de Gomes (2020), com alevinos de O. niloticus, peso inicial
de 1,38 £ 0,13 g e 1,70 * 0,10 g, ndo foi observado efeito significativo do hidrolisado
proteico (HP), para as variaveis de desempenho produtivo, indices corporais e varia-
veis metabdlicas. Mesmo o hidrolisado nao apresentando efeito palatabilizante e pro-
motor de crescimento, em condi¢des de desafio, o nivel de inclusdo de 4% protegeu
contra danos oxidativos.

Carra et al. (2013) avaliaram os pardmetros hematoldgicos e estresse oxidativo me-
dindo o eritrograma, leucograma, peroxidagao lipidica hepatica e atividade da cata-
lase e glutationa S-transferase de juvenis de pacu alimentados com dietas contendo
diferentes 6leos e combina¢ao dos mesmos (6leo de girassol, 6leo de canola, 6leo de
linhaga e dleo de peixe e uma mistura de dleo de linhaca + 6leo de peixe e 6leo de
linhaca + 6leo de canola). Os autores verificaram que todas as fontes de lipidios ava-
liadas podem ser utilizadas como ingredientes na ra¢ao de juvenis de pacu por um
periodo de 60 dias, sem afetar negativamente seu estado de satde

A qualidade das ra¢des tem papel fundamental na produtividade e na manuten-
¢ao da qualidade da dgua dos sistemas de producdo aquicola. Portanto, a adogao de
BPM com foco no manejo alimentar adequado a espécie criada e ao tipo de sistema
produtivo podera contribuir diretamente para prevenir e reduzir qualquer impacto
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negativo e, consequentemente, ira assegurar a melhoria dos indices produtivos e am-
bientais. Em grande medida as BPM tém como finalidade indicar maneiras simples e
eficazes para melhorar o manejo da produ¢ao de modo a aumentar a produtividade e,
ao mesmo tempo, prevenir impactos ambientais negativos resultantes da descarga de
efluentes que contenham concentra¢oes elevadas de matéria orgénica, slidos totais
suspensos e outros poluentes. Portanto, é importante realizar o manejo correto dos
viveiros e dos tanques de piscicultura, usar ragdes com alta digestibilidade, monitorar
a qualidade da 4gua, tratar os efluentes e adotar boas praticas de manejo (BPM).

A produgao de organismos aquaticos pode resultar na geracao de residuos pro-
venientes das sobras de ragao nao consumida e de metabélitos, o que tem exigido o
aprimoramento das praticas de manejo. As perspectivas para a expansio da producao
de pescados no Brasil sdo muito animadoras devido ao potencial existente no pais, no
entanto, é preciso combinar a expansio dessa atividade com a exploracao adequada
dos recursos naturais e a adogao de boas praticas de manejo (BPM) (Queiroz, 2016;
Boyd et al., 2020; Valenti et al., 2021).

A primeira versido de BPM para a produgao em escala comercial de peixes intitu-
lada Best Management Practices for Channel Catfish Farming in Alabama - Special Report
No. 1, foi realizada a partir de um amplo estudo realizado por Boyd et al. (20004,
2000Db) e publicada em marco de 2003 (Boyd et al., 2003). Sao 15 categorias diferentes
de BPM para melhorar o desempenho ambiental e a competitividade econémica da
producéo de catfish.

Desde 2003 essas BPM tém sido utilizadas como meio de monitorar e gerenciar a
producao de peixes nos Estados Unidos, como também, foram adaptadas para outras
espécies produzidas em outros paises (Boyd et al., 2008). A ado¢ao de BPM tem sido,
entdo, amplamente preferida como forma de antecipar-se a regulamentagbes am-
bientais restritivas, as quais, em geral, sio baseadas em variaveis de qualidade de 4gua
e dos efluentes dos viveiros de producdo aquicola. Simultaneamente a essas a¢oes
um grande esforco, em escala global, tem sido dedicado ao desenvolvimento de um
Eco-Label para programas de certificacio da aquicultura. Esses programas se baseiam
em padrdes para os quais cada um dos participantes deve demonstrar observancia,
sendo que a maneira mais pratica e usual de alcancar esses padroes é pela adog¢ao de
BPM (Boyd et al., 2008, 2013).

Muitas BPM indicadas neste capitulo sdo resultantes de projetos de pesquisa
conduzidos pela Embrapa Meio Ambiente em parceria com outras Unidades Des-
centralizadas da Embrapa, assim como, com outras institui¢des de fomento, ensino e
pesquisa no Brasil e no exterior. Diferentes métodos de produgao foram avaliados na
busca de um manejo mais eficiente para otimizar os indices zootécnicos de produgao,
e também para aumentar a eficiéncia de cada um desses sistemas. A identificagao das
demandas e prioridades de PD&I da cadeia produtiva da aquicultura foi fundamental
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para atingir esses objetivos. Diversos workshops e reunies técnicas foram realizados
para discutir a importancia da adogao e validagdo de BPM para a aquicultura, e con-
sideraram desde a escolha do sistema de produ¢ao mais adequado até as diferentes
realidades regionais (Queiroz et al., 2002, 2005a, 2007a).

Entre os principais topicos das BPM constam a retengao e tratamento de efluen-
tes de viveiros de piscicultura e de criacdo de camardes, avaliagao de métodos de
calagem, remo¢ao da matéria organica de viveiros de piscicultura, reducdo do act-
mulo de amoénia, determinacao do percentual de troca de agua e manutencio de
concentracdes adequadas de oxigénio dissolvido em viveiros de piscicultura, tan-
ques-rede e lagos de pesca (Kitamura et al.,1999, 2002; Boyd; Queiroz, 2001a; Quei-
roz; Kitamura, 2001; Boyd et al., 2002, 2003; Rotta; Queiroz, 2003; Queiroz; Silveira,
2006; Queiroz; Boeira, 20063, 2007, 2008, 2016; Lopes et al., 2011; Kimpara et al., 2013;
Queiroz et al., 2016). Ademais, varios indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos de
qualidade da 4gua e de sedimentos foram padronizados, bem como, recomenda-
¢Oes praticas para otimizar o manejo produtivo de diversos sistemas de producao
aquicola foram feitas com base na anélise emergética (Queiroz et al., 2000; Cavalett
et al.,, 2006, 2007).

Simultaneamente, a esses trabalhos, entre 2007 e 2014 foram desenvolvidas varias
pesquisas em parceria entre a Embrapa Meio Ambiente e a APTA Polo Regional Leste
Paulista, localizado em Monte Alegre do Sul. Os objetivos principais foram avaliar
os efeitos da densidade de estocagem, frequéncia alimentar, diferentes linhagens de
tilapia e percentual de proteina bruta na qualidade da 4gua, no desempenho zootéc-
nico dos peixes, e avaliagdo econdmica. Aspectos relevantes referentes ao regime cli-
matico da regido, caracteristicas da represa, manejo da producao, qualidade da agua,
desempenho zootécnico e os indices econémicos foram considerados para cada um
dos experimentos (Turco et al., 2013; Frasca-Scorvo et al., 2019). Coeficientes técnicos
sobre a produgio de tildpias em tanques-rede em represa rural também foram gera-
dos (Frasca-Scorvo et al., 2012).

Os resultados obtidos permitiram concluir que o melhor desempenho
zootécnico e econdmico para producio de tilapia em tanques-rede instalados
em pequenos reservatorios rurais na regido de Monte Alegre do Sul poderao ser
alcangados a partir do uso de densidades de estocagem entre 100 e 150 peixes/m?
para as linhagens GIFT e Supreme, associadas a oferta de ragao duas vezes ao dia e
durante os sete dias da semana, alimentadas com ragao comercial contendo 32% de
PB (Frasca-Scorvo et al., 2017a, 2017b, 2018).

Como recomendagdes aos produtores da regido e locais com caracteristicas simi-
lares, as seguintes BPM podem ser consideradas como praticas gerais para a produ¢io
de tilapia em tanques-rede em reservatdrios rurais: monitorar diariamente a tempe-
ratura da agua (°C), oxigénio dissolvido (mg L"), pH (unidades de pH) e transparéncia
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(cm) com disco de Secchi e registrar, diariamente, em local préximo aos tanques-rede
a temperatura maxima e minima (°C) do ar (Queiroz; Silveira, 2006); secar os reserva-
térios, na medida do possivel, entre os diferentes ciclos de cultivo e coletar amostras
dos sedimentos do fundo para determinar a necessidade de calagem (Boyd; Queiroz,
2004, 2014; Queiroz et al., 2004a, 2004b, 2004c, 2004d, 2006a; Queiroz; Boeira, 20064,
2006b); utilizar linhagens com melhoramento genético adaptadas as caracteristicas
climaticas da regido (Frasca-Scorvo, 2017b); considerar que a duragao do ciclo de pro-
ducio é maior em regides de clima mais frio, ao contrario de outras regides onde a
temperatura da dgua fica mais préxima da faixa de conforto dos peixes (Queiroz et al.,
2021a); e observar o comportamento dos peixes e o consumo de ra¢io nos dias com
temperaturas da 4gua abaixo de 20 °C. Se houver sobras, reduzir ou até mesmo sus-
pender a oferta de ragio aos peixes (Queiroz et al., 2021b); realizar pelo menos a cada
15 dias biometrias para ajustar a quantidade de ra¢io oferecida aos peixes (Ishikawa
etal., 2020). A oferta diaria de racao deve aumentar a medida que os peixes crescem, e
a quantidade deve ser ajustada em intervalos de 7 a 14 dias (Frasca-Scorvo et al., 2011);
avaliar o desempenho zootécnico com base nos seguintes indicadores: a) ganho de
peso total; b) ganho de peso dia™; c) biomassa final; d) conversao alimentar aparente;
e) taxa de sobrevivéncia; observar se hé sintomas de estresse ou de doengas nos pei-
xes, especialmente, nos periodos de mudangas bruscas de temperatura e, caso possi-
vel, encaminhar peixes doentes para um laboratério especializado em diagnéstico de
doengas (Ishikawa et al., 2020); avaliar a satide e a presenca de ectoparasitos de trés
a cinco peixes de cada tanque-rede durante a biometria (Ishikawa et al., 2016). Caso
seja observada uma reducao no desempenho dos peixes, recomenda-se eutanasiar
um peixe de cada um dos tanques-rede, por aprofundamento anestésico, utilizando-
-se 6leo de cravo na concentragao de 250 mg L para avaliacao dos 6rgdos internos e
pesquisa de ecto e endoparasitos (Vidal et al., 2008); monitorar diariamente com disco
de Secchi a transparéncia (cm) da 4gua dos reservatorios com grande quantidade de
tanques-rede que deve ser mantida entre 50 e 100 cm (Rotta; Queiroz, 2003; Rotta et
al., 2010a, 2010b; Queiroz; Rotta, 2016); evitar trocar a 4gua dos reservatdrios apos pe-
riodos de chuvas fortes para impedir a entrada de grande quantidade de s6lidos em
suspensdo e aumento da turbidez, (Frasca-Scorvo et al., 2011); anotar todos os gastos
com a criagdo para determinar o custo de producao (Turco et al., 2013); efetuar uma
avaliagdo econdmica considerando-se um ciclo completo de produg¢io com peso final
comercial, com base no custo operacional de producdo que compde o custo operacio-
nal efetivo (COE) e o custo operacional total (COT) (Turco et al., 2014).

Ishikawa et al. (2020) apontam uma série de BPM para manejo sanitario da
piscicultura com a inclusdo do uso de biomarcadores em peixes, e também apre-
sentam um resumo dos principais pontos criticos sanitarios com relagao a locali-
zagdo e impactos de poluentes; seguranca dos alimentos; transporte e quarentena
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de alevinos; preparacgao e desinfec¢do das unidades de produgao; prevencao de
tratamento de infec¢des causadas por patégenos; descarte de peixes mortos e qua-
lidade do produto final.

SAUDE, BEM-ESTAR ANIMALE PADRONIZACAO DE
TESTES ECOTOXICOLOGICOS, DE PESTICIDAS E
ANTIMICROBIANOS UTILIZADOS NA AQUICULTURA

A produtividade da aquicultura esta fortemente relacionada com a sanidade
dos organismos aquéticos e da qualidade ambiental. Procedimentos adequados e
ferramentas eficazes precisam ser incluidos na rotina de producao de peixes e ou-
tros organismos aquaticos, para que os resultados econémicos, sociais e ambientais
sejam positivos.

O uso de produtos quimicos é muito comum na aquicultura, os quais sao utiliza-
dos como combustiveis, fertilizantes, corretivos da acidez do sedimento do fundo dos
viveiros, oxidantes, coagulantes, osmorreguladores, algicidas, herbicidas, controlado-
res de predadores, anti-incrustantes, terapéuticos, desinfetantes, anestésicos, pestici-
das e horménios. Muitos desses produtos sdo perigosos e poucos produtos quimicos
foram desenvolvidos especificamente para uso na aquicultura. O seu uso deve ser
feito somente quando necessario, ou quando alternativas no estiverem disponiveis
(Hashimoto et al., 2011, 2012; Ishikawa et al, 2020).

O uso de hormonios pode gerar graves consequéncias na satidde animal e ambien-
tal. A reversao sexual induzida por hormoénios é muito praticada e é possivel para
muitas espécies com o uso de varios horménios. O horménio mais comum utilizado
é o 17-metiltestosterona (MT) principalmente para a tilapia, entretanto, o seu uso tem
sido controverso (Homklin et al., 2011; Rivero-Wendt et al., 2013). Esse horménio é ad-
ministrado na ragao de tildpias na propor¢ao de 30 a 60 mg/kg de ragdo. Bittencourt
et al. (2011a, 2011b) e Rodrigues et al. (2014) avaliaram enzimas de biotransformagio
em tilapias expostas ao hormoénio natural 17B estradiol. Esses compostos sio farma-
ceuticamente ativos e entram no ambiente, principalmente, nas dguas superficiais.
Biomarcadores hematoldgicos podem ser utilizados para monitorar a toxicidade
dos horménios no sangue de peixes expostos a estes poluentes por meio de testes de
genotoxicidade, assim como, na toxicidade decorrentes da exposi¢ao aos pesticidas
(Hooftman; Raat, 1982; Rivero et al., 2008; Grisolia et al., 2009).

A integrac¢ao do uso de biomarcadores para o monitoramento da satide dos peixes
e da qualidade da agua, associado a adogdo de Boas Praticas de Manejo Sanitario
(BPMS) contribuem diretamente para a promog¢ao do bem-estar e satide dos peixes
e, consequentemente, para a qualidade do pescado (Ishikawa et al., 2020). Biomar-
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cadores sdo sinalizadores das respostas bioldgicas que ocorrem em um organismo
apos sua exposicao a um agente poluente (Schlenk, 1999). Os biomarcadores tém sido
muito utilizados para avaliar a satide dos peixes, e também sdo muito Uteis e precisos
para avaliar a qualidade ambiental, especialmente na deteccdo preventiva de efeitos
adversos (Amorim, 2003; Jesus; Carvalho, 2008; Lins et al., 2010; Cardoso et al., 2020;
Ferri et al., 2020).

O uso de biomarcadores hematoldgicos, comportamentais, patologicos e de es-
tresse em peixes se destaca como uma ferramenta pratica que pode ser aplicada em
uma piscicultura sem comprometer a rotina de produgao. Todavia, necessita de pa-
dronizagao e treinamento dos funcionérios para ser viavel. Por exemplo, o monitora-
mento da parasitofauna dos peixes é uma ferramenta que pode ser utilizada durante
a biometria, ou mesmo na hora da despesca. Esse procedimento, além de fornecer in-
formagdes sobre o estado de satide dos peixes, também pode auxiliar o piscicultor no
manejo dos viveiros, tanques-rede e no monitoramento da qualidade da 4gua (Madi;
Ueta, 2009, 2012; Bianchi et al., 2014; Ishikawa et al., 2016; Brum et al., 2019).

Nos tltimos anos tem-se observado um aumento crescente no uso de metodolo-
gias para monitoramento e avaliagdo do estado de satide dos peixes, prevencao, redu-
¢ao de doengas e indicacio de BPM para manejo sanitario a partir do uso de biomar-
cadores sanguineos, histopatologia e na avaliacdo da parasitofauna (Tavares-Dias et
al., 2009; Jerébnimo et al., 2014a, 2014b, 2015, 2016, 2020; PAdua et al., 2014a, 2014b, 2015,
2016; Dal'B6 et al., 2015; Fujimoto et al., 20153, 2015b, 2019; Pereira et al., 2016; Sampaio
et al., 2016; Ventura et al., 2016, 2018a, 2018b; Ishikawa et al., 2017a, 2017b).

Neste contexto, estudos “in vitro” com bioindicadores enziméticos sao reali-
zados pela adicao do poluente num sistema de reacio contendo o substrato jun-
tamente com a enzima, extraida de uma célula ou tecido do organismo aquatico,
supostamente nao exposto a a¢ao do contaminante. Portanto, estudos de avaliagao
da atividade enzimatica “in vitro” representam uma ferramenta 1til na triagem de
varios agentes poluentes, e tém sido usados em areas de monitoramento como mé-
todos de analise semi quantitativa de poluentes organicos e metais pesados (Jons-
son; Aoyama, 2007, 2010).

Os estudos “in vivo” sao realizados através da medida da atividade do bioindica-
dor enzimatico, o qual é extraido do organismo aquatico submetido ao agente téxico
sob um dado periodo de tempo. Estes estudos sao realizados pela exposi¢io do orga-
nismo a concentra¢des do poluente, em condi¢des laboratoriais ou de campo. Os da-
dos dose-resposta que sao gerados, auxiliam no estabelecimento de niveis aceitaveis
de concentragdo no compartimento aquatico e na avaliagdo de areas impactadas e
seu monitoramento (Jonsson; Aoyama, 2010). Por exemplo, a aplicacdo de difluben-
zuron para controlar ectoparasitas, como a Lernaea ciprinacea e Dolops carvalhoi é uma
pratica que vem sendo empregada na piscicultura, embora o composto quimico nao
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seja indicado para esse fim segundo a legislacdo. Estudos recentes demonstraram que
diferentes concentrag¢oes do inseticida diflubenzuron de seu metabolito (p-cloroanili-
na) e de suas misturas, induziram a atividade da enzima catalase independentemente
da presenca ou auséncia de sedimento. Além disso, foram observados aumentos nas
atividades das enzimas fosfatases e transaminases (Dantzger et al., 2018).

Em outros estudos Dantzger et al. (2017) investigaram os efeitos inibitérios “in vi-
tro” de quatro pesticidas e trés metais sobre as fosfatases 4cidas extraidas do micro-
crustaceo de agua doce Daphnia similis e do figado do peixe Metynnis argenteus. Os
resultados demonstraram que apenas os metais tém consideraveis efeitos inibitérios
(50% ou mais) sobre a atividade enzimética. Os dados sobre atividades enzimaticas
obtidas na presenca desses inibidores sdo de potencial uso como bioindicadores “in
vivo” para metais em ambas as espécies aquaticas citadas.

Em organismos aquaticos, distiirbios por compostos quimicos no ambiente po-
dem levar a perturbacio e reagao bioquimica. Se estas alteracoes forem observadas
com uma certa antecedéncia, pode ser possivel a identificagao de problemas ambien-
tais antes que o ecossistema aquatico como um todo seja afetado. Em fun¢io destas
caracteristicas, os bioindicadores ao nivel bioquimico sao apontados como sistemas
de “sinal de alerta” na avaliagio da satide ambiental (Jonsson; Aoyama, 2010). Cardoso
et al. (2020) e Ferri et al. (2020) avaliaram as respostas fisioldgicas e bioquimicas em
tilapias e tuviras submetidas a concentrag¢des subletais e agudas de triclorfon forne-
cendo informagdes para auxiliar no diagnéstico e monitoramento ambiental.

As enzimas antioxidantes de defesa mostraram-se bons indicadores de exposicao
e da mensuragao da toxicidade dos contaminantes. Outros pardmetros, como altera-
¢ao morfoldgica das branquias e figado e de pardmetros hematolégicos indicadores
de toxicoses em peixes, podem ser associados as andlises bioquimicas como parime-
tros de resposta individual a exposicao.

Biomarcadores de estresse oxidativo foram monitorados em peixes (Piaractus me-
sopotamicus) expostos a nano-TiO2. Foram verificadas as concentra¢des de hidrope-
roxido lipidico (LPO), proteinas carboniladas (PCO) e atividades especificas de su-
peréxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e glutationa S-transferase (GST). Outros
biomarcadores, bem como atividades especificas de fosfatase acida (AP), Na +, K (+)
- ATPase e niveis de metalotioneina (MT) também foram avaliados. Ensaios de mi-
crontcleo e cometa foram realizados para avaliar a genotoxicidade. Apesar dos re-
sultados mostrarem baixa toxicidade do nano-TiO2 para peixes e falta de acimulo
de titdnio no tecido muscular, foi observada a ocorréncia de efeitos nos marcadores
enzimaticos que foram influenciados pela fase do cristal do nano-TiOz2 e pela condi-
¢ao de iluminacao. Esses resultados demonstram que a atividade especifica de CAT,
GST, niveis de PCO e ensaio do cometa sao tteis como biomarcadores de exposi¢iao
prolongada (Clemente et al., 2015).
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Concentra¢des de hormonios, substancias antimicrobianas, metais pesados e
pesticidas utilizados nos diversos sistemas de producdo aquicola, ou introduzidas
pelas atividades externas, assim como, a determinagido do DNA de bactérias indica-
doras de polui¢do, e também de bactérias resistentes isoladas de manguezais proé-
ximos das fazendas de producdo de camardes também foram determinados com
sucesso, tais como: determinagio de enzimas do metabolismo oxidativo, intermedi-
ario e hepatico (Jonsson et al., 2002, 2017; Sampaio et al., 2016; Dantzger et al., 2018);
implementaciao de métodos de andlises e determinagio da concentragao de subs-
tancias antimicrobianas nos peixes cultivados em sistemas integrados a piscicultura/
suinocultura (Nunes et al., 2018a, 2018b; Shiroma et al., 2020, 2021); desenvolvimen-
to de método multirresiduo para anélise de pesticidas organoclorados utilizando o
QuEChERS para preparo das amostras (Hashimoto et al., 2012; Ferracini et al., 2014;
Nunes et al., 2018a; Shiroma et al., 2020).

A utilizagao do zebrafish (Danio rerio), como modelo de comportamento e de de-
senvolvimento motor, tem se mostrado muito promissor nos estudos desenvolvidos
pela equipe da Embrapa Meio Ambiente para avaliagao da toxicidade de compostos
usados para melhorar a qualidade nutricional da dieta dos peixes. O comportamen-
to locomotor em organismos é importante para evitar predadores, buscar alimentos,
reprodugdo e, portanto, é um parametro de relevancia ecolégica. O acido ascérbico
(AA) é necessario na alimentacio diaria e é essencial na reproducio, crescimento e
mecanismos imunoldgicos mas, tem que ser adicionado na dieta. Porém, ele é instavel
na sua forma pura devido a influéncia da luz, altas temperaturas e oxigénio. Neste
contexto, a nanoencapsulacdo pode proteger e preservar as caracteristicas e proprie-
dades fisico-quimicas do AA por um periodo de tempo prolongado devido a dimi-
nuicdo de perdas por estes fatores ambientais. Luis et al. (2021) demonstraram que
o uso de AA nanoencapsulado aumentou a distincia percorrida e a velocidade dos
organismos em estudos experimentais.

USO DE ADITIVOS ZOOTECNICOS E BIORREMEDIADORES
PARA MELHORIA DO DESEMPENHO ANIMAL, QUALIDADE
DA AGUA E PREVENCAO DE ENFERMIDADES EM PEIXES

Os aditivos destinados a alimentac¢do animal podem ser definidos como substan-
cia, microrganismo ou produto formulado, adicionados intencionalmente e que nao
sdo utilizados normalmente como ingredientes, podendo apresentar valor nutriti-
vo, ou nao, e que melhore as caracteristicas dos produtos destinados a alimentagao
animal, com respostas sobre o desempenho dos animais sadios ou que atenda suas
necessidades nutricionais (Brasil, 2004). O uso de aditivos zootécnicos, e também de
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biorremediadores veem atender algumas metas de inova¢ao da Embrapa Meio Am-
biente com rela¢do a adogao, pela industria de insumos para alimentagao e satide ani-
mal, de racdes e/ou aditivos "eco-friendly” que resultem em sistemas de producao sau-
daveis e de menor impacto ambiental, e também da adogao, pela cadeia produtiva de
produtos de origem vegetal ou animal, e de processos agropecudrios para aumentar
eficiéncia no uso de insumos e de recursos naturais, diminuir impacto socioambiental
e garantir seguranca do alimento.

Portanto, devido a necessidade de manter a qualidade da 4gua dos sistemas de
produgao, assegurar um bom desempenho zootécnico e contribuir para a satide e o
bem-estar dos organismos aquaticos o uso de biotecnologia vem crescendo em todo
mundo. Queiroz et al. (1998) e Queiroz e Boyd (1998) avaliaram os efeitos do uso de
enzimas e bactérias na producio de catfish e observaram efeitos positivos na quali-
dade da 4gua dos viveiros e no desempenho zootécnico dos peixes. Atualmente, tem
crescido o uso de probidticos na aquicultura para aumentar os indices de produti-
vidade e promo¢ao de melhorias na qualidade da dgua e reducio da incidéncia de
doencas nos peixes e a equipe da Embrapa Meio Ambiente vem realizando varios
projetos nessa area.

E importante destacar que o probidtico ideal é aquele que nao é patogénico
ao hospedeiro, além de ser espécie-especifico e ter capacidade de ultrapassar o
ambiente acido do suco gastrico e chegar ao intestino, onde o hospedeiro recebera
os efeitos positivos do probidtico. As bactérias acido lacticas sdo as mais utilizadas
como microrganismos probidticos, com destaque para as dos géneros Lactobacillus
e Bifidobacterium, além de espécies dos géneros Bacillus e Escherichia e fungos
Saccharomyces cerevisiae (Vieira; Pereira, 2016).

Os probidticos sdo definidos como células vivas ou um substrato que fornece
beneficios por meio da estimulagido do crescimento, melhora a digestdo, melhora
a resposta imunoldgica e ingerida com o objetivo de promover uma boa saiide. Os
probidticos também podem melhorar a qualidade da 4gua e a gestdo dos sistemas
de producao aquicola em viveiros escavados e sistemas de recirculagao de agua (Re-
ddy, 2015). Os microrganismos que estiao nos viveiros escavados e nos reservatorios
utilizados para criacdo de peixes estao em contato direto com estes animais, com suas
branquias e com o alimento fornecido possibilitando um acesso para o trato digestivo
do animal. Microrganismos potencialmente patogénicos, oportunistas, causam infec-
¢Oes, pioram o desempenho zootécnico e podem causar até a morte. Por esta razéo, a
suplementacao de probidticos para organismos aquaticos causa um efeito benéfico ao
animal bem como ao meio ambiente de produgio (Reddy, 2015).

Na Embrapa Meio Ambiente foram realizados trabalhos com patgenos de peixes
como Aeromonas hydrophila e Streptococcus agalactiae, bactérias responsaveis pela in-
cidéncia de doencas severas em peixes, que ocasionam perdas significativas na aqui-
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cultura. Para tratar essas doengas, sdo utilizados antibiéticos, os quais podem deixar
residuos nos alimentos e ocasionar resisténcia antimicrobiana. Desse modo, o con-
trole de patogenos e a profilaxia de enfermidades deve ser realizado com a finalidade
de minimizar os impactos negativos nos organismos aquaticos, nos seres humanos e
no meio ambiente. Assim, tem se buscado alternativas mais saudaveis para substituir
essas moléculas sintéticas e o uso de bactérias acido laticas (BALs) e/ou seus produtos
de metabolismo é uma delas.

Bonin et al. (2019) avaliaram a atividade antagonista de bactérias 4cidos laticas
bem como o produto do metabolismo destas, cultivada em dois diferentes meios de
crescimento, leite em p6 4 10% e meio “De Man Rogosa & Sharpe” (MRS) acrescido de
leite (2%) em po, contra patégenos de peixes, pelo uso do método de difusiao em 4gar.
O melhor resultado de inibicao foi observado para bactérias acido laticas inoculadas
em leite em p6 a 10%. Os resultados foram promissores e a aplicacio de BALs e/ou
seus metabolitos em ra¢des destinadas ao consumo animal, ou em alimentos para hu-
manos devem ser realizados a fim de identificar quais sao as substancias produzidas
pelas BALs e a viabilidade de seu uso.

O desenvolvimento da aquicultura enfrenta desafios, incluindo doengas que po-
dem causar perdas econdémicas substanciais. Essas doen¢as podem ser controladas
com o uso de produtos quimicos como antibiéticos. No entanto, o uso indiscrimina-
do dessas substincias pode ocasionar resultados negativos na satide humana e no
ambiente com o risco adicional de resisténcia a esses compostos. De modo a obter
um sistema mais eficaz e menos prejudicial para o controle de doencas bacterianas
em peixes, podem ser usados fitoterapicos em associa¢do com nanotecnologia como
nanoparticulas de zeina associadas com eugenol e 6leo essencial de alho. As formula-
¢oes de nanoparticulas contendo os 6leos apresentaram menor toxicidade nos testes
realizados com um biomarcador (Artemia salina). Os sistemas mostraram atividade
bactericida contra as importantes bactérias patogénicas de peixes Aeromonas hydro-
phila, Edwardsiella tarda, e Streptococcus iniae in vitro (Luis et al., 2020).

A matéria organica da aquicultura pode desenvolver condi¢oes andxicas em seus
ambientes e afetar negativamente a ecologia dos organismos bentonicos. A biorre-
mediagao é um método de restauracdo ambiental aplicado globalmente com vistas a
reduzir a polui¢do ambiental. Neste método, a polui¢io organica e inorgéanica é des-
truida por microorganismos. Kara et al. (2021) investigaram o potencial de biorreme-
diacao de efluentes da aquicultura contendo matéria organica e metais, através do uso
de isolados B. thuringiensis. Houve uma eficiéncia de remogao de nitrogénio amonia-
cal, nitrito e nitrato correspondente a 4, 80 e 100%, respectivamente. Para os metais Ni,
Cr, Se, Al, Cd, Mn, Fe, and B essa eficiéncia foi de 57%, 50%, 50%, 43%, 40%, 23%, 5%,
e 2%, respectivamente. Tang et al. (2018) também relataram a eficiéncia do Bacillus no
tratamento de nitrato de 4guas residuais na aquicultura.




Agricultura & Meio Ambiente: A busca pela sustentabilidade

Apesar de microrganismos usados como agentes biorremediadores (ou como
biopesticidas) estarem amplamente distribuidos na natureza, a aplicacdo dos mes-
mos de uma maneira “ndo-natural” produz preocupagao quanto a sua seguranga
ambiental. Neste sentido, se avaliou a susceptibilidade dos organismos-teste Daph-
nia similis (microcrustaceo) e Biomfalaria glabrata (molusco) frente aos possiveis
efeitos adversos do Bacillus thuringiesis israelensis (Bti) (Oliveira Filho et al., 2o11).
Foi relatado que esta subespécie de Bacillus pode ser usada na biodegradacao de
residuos de penas de aves para produgao de biopesticidas (Poophathi et al., 2014).
A maior concentracao testada de Bti (1,5 x 106 esporos/mL) ndo promoveu imobi-
lidade em D. similis para exposi¢des de 48 horas. De modo analogo, em B. glabrata,
verificou-se auséncia de letalidade quando os organismos foram expostos a 5 x106
esporos/mL por um periodo de 30 dias (Oliveira Filho et al., 2011). Os resultados de-
monstraram a inocuidade de Bti para algumas espécies bioindicadores aquaticas
relacionada ao potencial de uso deste microrganismo como agente biorremedia-
dor de efluentes da aquicultura.

A intensificagdo da produ¢io animal resulta muitas vezes em condi¢des estres-
santes que facilitam o surgimento de doencas. Para controlar essas enfermidades sdo
utilizados medicamentos sintéticos como os antibidticos, porém esses produtos po-
dem ser toxicos para outros organismos aquaticos (nao alvos) e deixar residuos nos
alimentos. Um problema grave no uso de antibidticos é a possibilidade de selecionar
microrganismos patogénicos resistentes a esses medicamentos. Devido a isso, o seu
uso € restrito ou proibido em alguns paises. Assim, abordagens mais ecologicamente
corretas para prevenir doencas vém sendo buscadas pelos pesquisadores. Substan-
cias de origem vegetal (na forma de extratos, 6leos essenciais ou moléculas isoladas)
com potencial para prevenir e/ou controlar doencas de animais aquaticos sao 6timas
alternativas uma vez que sao conhecidas por sua seguranca, baixa toxicidade e impac-
tos ambientais minimos. A fitoterapia tem mostrado possuir um papel importante no
aumento da func¢do imunolédgica de animais aquaticos, atividades antivirais, antibac-
terianas e antiparasitarias (Zhu, 2020).

Recentemente, pesquisadores da Embrapa Meio Ambiente vém trabalhando na
busca de substancias bioativas de origem vegetal para tratamento sanitario de tilapia
no ambito do projeto BRS-Aqua. Para isso varios 6leos essenciais, extratos de plantas
e substéncias isoladas vém sendo avaliadas contra bactérias causadoras de doengas
em peixes. Como resultado, 31 6leos essenciais adquiridos comercialmente foram ava-
liados contra cepas de Aeromonas hydrophila (ATCC 7966) e de Streptococcus agalactiae
(ATCC 13813). Para o bioensaio foi utilizado o método de disco difusio. Os resultados
obtidos demonstraram alto potencial antimicrobiano de dois 6leos essenciais para
ambas as bactérias, o 6leo de orégano (Origanum vulgare) e o de tomilho (Thymus
vulgaris). Analises realizadas por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
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massas (GC-MS) detectaram a presenca dos compostos majoritarios sendo: carvacrol
(69,1%) e p-cimeno (18,8%) no 6leo de orégano e timol (45,5%) e p-cimeno (35,6%) no
Oleo essencial de tomilho (Souza et al., 2019). Esses dleos essenciais ou as moléculas
bioativas isoladas possuem potencial para serem utilizadas no tratamento e preven-
¢ao de bacterioses em peixes.

Resultados promissores foram encontrados quando uma ragdo para peixes
foi suplementada com extrato alcodlico da Artemisia Annua (ae-Aa; patente
BR10201902707). Foi observada uma melhora no estado de satide de juvenis de
tilapia-do-nilo e um aumento na resisténcia a doencas quando os peixes foram
desafiados com a bactéria Aeromonas hydrophila. Outros beneficios observados
foram melhoria na conversao alimentar, maior crescimento, melhora no sistema
imune e minimizacido da resposta ao estresse dos peixes de cultivo (Soares et
al., 2020a, 2020b). Por meio de um contrato de inovagao aberta entre a Embrapa
e empresa privada parceira, a pesquisa serd ampliada para testes de campo para
certificagao das respostas obtidas em escala de laboratorio.

Na classe dos aditivos zootécnicos, destacam-se os 4cidos orginicos, que podem
ser utilizados como substitutos de quimioterapicos promotores de crescimento na
produgao animal. Dentre alguns acidos orgéanicos, o acido citrico apresenta algumas
vantagens, pois possuem sabor agradavel, assimila¢ao rapida, custo razoavel, e resul-
tados positivos no desempenho e na satde intestinal de aves e suinos (Liickstadt ,
2008). Por outro lado, poucos estudos foram realizados para atestar os efeitos benéfi-
cos do acido citrico na dieta sobre o desempenho, eficiéncia alimentar e disponibili-
dade de Ca e P em peixes, que foi o objetivo dos trabalhos coordenados pela equipe
da Embrapa Meio Ambiente e parceiros.

Hisano et al. (2017a) avaliaram 0,0; 1,05 2,0 e 3,0% de 4cido citrico em dietas iso-
proteicas (23% de proteina digestivel) e isoenergéticas (13,38 M] de energia digestivel)
para pacu concluiram que a suplementacio de 2% de acido citrico da dieta melhora
o desempenho dos peixes aos 30 dias, porém nao foram observados efeitos signifi-
cativos sobre a digestibilidade dos nutrientes e disponibilidade de P e Ca das dietas
experimentais. Cardoso (2016) concluiu que a suplementagao de 2% de 4cido citrico
melhora a disponibilidade de célcio e fésforo e influencia positivamente a morfologia
intestinal de juvenis de tilapia-do-nilo.

Por outro lado, aditivos zootécnicos originados da levedura Saccharomyces cerevi-
siae e seus coprodutos, como levedura autolisada e parede celular de levedura (prin-
cipalmente B-glucanos e mananoligossacarideos-MOS) tém sido utilizadas em rag¢oes
para peixes com respostas eficientes sobre desempenho e satide (Hisano et al., 2007).
Hisano et al. (2017b) concluiram que 0,2% de B-glucanos e MOS promovem melho-
res respostas de crescimento, eficiéncia alimentar e morfologia intestinal, sem efeitos
prejudiciais sobre os pardmetros hematoldgicos para juvenis de pacu. Soares et al.
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(2018) observaram que a suplementacgao de 0,1% de Glucan-MOS ® melhorou o ganho
de peso, a conversao alimentar e a taxa de eficiéncia proteica em comparagao com a
dieta controle e os niveis de 0,2 e 0,4% foram suficientes para incrementar a resposta
imune e os desafios com estresse de manejo e bacteriano.

INDICADORES INTEGRADOS PARA ANALISE DE
SUSTENTABILIDADE E BPM AQUICOLA

Embora haja informagoes gerais sobre a importancia das “novas” atividades para
a economia rural brasileira, pouco se conhece quanto aos seus efeitos sobre o meio
ambiente, bem como sobre as suas repercussoes sociais e econémicas ao nivel dos
estabelecimentos e das localidades. Poucos métodos permitem avaliar impactos de
modo integrado, em bases analiticas e quantitativas, com expressdo de indices aplica-
dos a gestdo ambiental e analise de sustentabilidade dos empreendimentos aquico-
las. A anélise parcial ou disciplinar de parametros especificos, sem visao de conjunto
dos efeitos da atividade podem nao refletir as interagées que ocorrem em diferentes
contextos produtivos nos estabelecimentos. Ou seja, alguns aspectos podem ser iden-
tificados, com proposicao de medidas corretivas, enquanto outros nao serao contem-
plados. Por isso, as metas de sustentabilidade devem ser estabelecidas respeitando-se
nao apenas os critérios ambientais, mas também aspectos de natureza econdmica e
social vinculados as atividades produtivas em pratica.

Nesse sentido, foi desenvolvido um método de avaliacao ponderada de impacto
ambiental de atividades rurais denominado APOIA-NovoRural (Rodrigues; Campa-
nhola, 2003). O sistema de indicadores tem como objetivo analisar a qualidade am-
biental e o desempenho produtivo na escala dos estabelecimentos rurais e sua vizi-
nhanc¢a imediata, em conformidade com os fundamentos quantitativos da Avaliagao
de Impactos Ambientais - AIA (Campanhola et al., 2004).

Em estudos de valida¢do, APOIA NovoRural permitiu identificar, para atividades
tipicamente agricolas (horticultura), mistas agropecuarias/nao agricolas (pesque-pa-
gue), bem como atividades tipicamente nao agricolas (agroturismo), os valores de
desempenho de cada conjunto de indicadores, com o objetivo de subsidiar revisdes
e formulagdes de politicas ptblicas para contribuir para pratica sustentavel das ativi-
dades rurais. Com relacdo aos estabelecimentos de pesque-pague, de maneira geral,
os indices referentes as dimensées Ecologia de Paisagem, Valores Socioculturais, e
Gestao e Administragdo poderiam ser sensivelmente melhorados com a adogéo de al-
gumas medidas praticas quanto a legalizacdo e efetiva preservagao das areas de reser-
va legal e habitats naturais, melhoramento do acesso dos trabalhadores a educacao,
lazer e servicos basicos, implantacdo de sistemas de controle de despesas e receitas,
busca de apoio técnico nas areas de piscicultura e pesca esportiva, e apoio legal e juri-
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dico para a regulamentac¢ao da atividade de acordo com a legislagido em vigor (Rodri-
gues et al., 2003; Queiroz et al., 2006b).

Rodrigues et al. (2005, 2008) e Rodrigues e Antunes (2005) também utilizaram
o APOIA-NovoRural para realizar estudos dirigidos a gestio ambiental da Area de
Protecao Ambiental (APA) da Barra do Rio Mamanguape (Paraiba, Brasil), visando
a consolidacao do Plano de Gestdo Estratégica para essa Unidade de Conservagao.
O conjunto dos resultados foi organizado em um documento sintese de gestao am-
biental territorial, apresentado em reunides abertas realizadas com os atores sociais
envolvidos, contribuindo para a conformagao da base de dados para a formulagao do
Plano de Manejo da APA, no que concerne as atividades rurais, dentre elas a cria¢ao
de camardes marinhos (Frighetto; Queiroz, 2005; Queiroz; Frighetto, 2005).

O Sistema APOIA-NovoRural tem sido aperfeicoado em numerosos estudos
nos contextos ambientais e produtivos mais variados (Rodrigues et al., 2010), e com-
plementado com indicadores especificos em um moédulo dedicado a aquicultura
(APOIA-Aquicultura) (Portinho et al., 2021).

Esses desenvolvimentos visam subsidiar a Rede Nacional de Monitoramento
Ambiental da Aquicultura em Reservatérios Brasileiros, que o Ministério da Pesca
e Aquicultura (MPA) implantou nas aguas da Uniao cedidas para atividade aquicola.
Com base nesse tipo de analise integrada, as recomendagdes de manejo e adogio tec-
noldgica tornam-se mais consistentes e eficazes, favorecendo a tomada de decisdo e a
corre¢ao do manejo produtivo (Portinho et al., 2021).

SISTEMA INFORMATIZADO DE APOIO AS~BPM E GESTAO
AMBIENTAL DA AQUICULTURA E INCLUSAO DIGITAL DE
PISCICULTORES

No dmbito das atividades de promogao a inovacao da cadeia produtiva da aquicul-
tura, a Embrapa Meio Ambiente atendeu a necessidade de disponibilizar informagao,
métodos, sistemas computacionais e plataformas tecnologicas que contribuissem
para a rapida difusao de conhecimentos gerados por pesquisas da Unidade (e parcei-
ros) para os piscicultores do pais. Essas a¢des foram iniciadas hé varios anos, quan-
do a Unidade idealizou e submeteu a Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca da
Presidéncia da Republica (SEAP/PR), em 2006, o projeto Plataforma Tecnoldgica de
Apoio a Gestao Ambiental da Aquicultura (Plataforma AMBI-Aqui). Essa proposta foi
adaptada da proposta do projeto Sistema de informag¢oes ambientais de apoio a cer-
tificagdo das Boas Praticas Agricolas de Controle e da Producao Integrada no Campo
(Projesia), elaborado em 2000 e submetido a Coordenagao Técnica da Programacao
de Qualidade Ambiental da Embrapa. O Projesia tinha foco no desenvolvimento de
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um sistema de informagdes ambientais (hospedado em site com acesso via Internet e
contendo Bancos de Dados (com dados captados por telemetria, mapas georreferen-
ciados e Sistemas Especialistas (técnica de Inteligéncia Artificial (IA)), entre outras),
para apoiar a certificacdo de Boas Praticas Agricolas e de Controle, levando em con-
sideracdo a proposta de Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC), e
a Producao Integrada no Campo; ambas também conduzidas em projetos liderados
pela Embrapa Meio Ambiente a época.

A Plataforma AMBI-Aqui foi encaminhada pela primeira vez a SEAP-PR em 2006.
Embora nao tenha sido aprovada, foi posteriormente submetida a chamada do Siste-
ma Embrapa de Gestao e, entao, aprovada como o Plano de A¢éo 5 Desenvolvimento
de um sistema informatizado para a gestdo ambiental da aquicultura com base em
Boas Praticas de Manejo (BPM) do Projeto Componente Manejo e Gestao Ambiental
da Aquicultura (PCMan) liderado pela Embrapa Meio Ambiente, e pertencente ao
Projeto em Rede Bases tecnoldgicas para o desenvolvimento sustentavel da Aquicul-
tura no Brasil - Rede AquabBrasil, liderado pela Embrapa Pantanal.

As atividades previstas do PCMan foram realizadas com sucesso. Nele um sis-
tema especialista foi desenvolvido, em linguagem C Language Integrated Production
System- CLIPS, como ferramenta de apoio as Boas Praticas de Manejo da tilapicultu-
ra com foco no manejo da qualidade da 4gua em sistema de produgao de tilapia em
viveiros escavados (Seixas et al., 2009). O uso desse sistema especialista demanda-
ria uma alfabetizacao digital minima do piscicultor, para viabilizar instala¢io e uso.
Contudo, ao longo dos primeiros anos da condugio dessa atividade de desenvolvi-
mento, observou-se também a auséncia de alfabetizacdo digital para a maioria dos
produtores nacionais.

Desse modo, foi também desenvolvido, pela mesma equipe, um sistema informa-
tizado denominado Aquisys, de acesso online via Web, para viabilizar o contetido ante-
rior entre outros elencados posteriormente, com base em informagdes do sistema de
manejo e cultivo de peixes; estes, disponiveis a época em literatura técnico-cientifica
de referéncia. Assim, o sistema Aquisys foi desenvolvido para subsidiar avaliages
expeditas do sistema de produgao de tilapia em viveiros escavados relacionadas as
caracteristicas da propriedade/local de producao e de avalia¢oes rapidas do sistema
produtivo. Ao longo do seu desenvolvimento, varias versdes intermediarias foram
apresentadas em eventos técnico-cientificos nacionais, incluindo em um workshop
do Projeto em Rede AquaBrasil, e internacionais da area de aquicultura e de desen-
volvimento de software (Pessoa et al., 2009, 2010, 2011; Seixas et al., 2009, 2010) até
que a versao prototipo Aquisys (v.1.0) fosse disposta para realizagdo de testes finais de
acesso online externo restrito (login/senha para publico especifico (pesquisadores do
projeto AquaBrasil e/ou especialistas convidados) para testes de validagao de acesso
externo e conteudo).
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Os testes realizados sinalizaram que o contetido indicado pelo sistema Aquisys
v.1.0 atendia somente as areas produtoras pontuais de Sao Paulo e de Santa Catarina.
Como o acesso publico online pretendido inicialmente para esse sistema informati-
zado destinava-se aos produtores de tildpia em viveiros escavados de todo Brasil, e
por ndo existir tempo para aprofundar a atividade de valida¢ao de contetido junto
a um maior nimero de pesquisadores e produtores de tildpia em viveiros escavados
do pais, a versao Aquisys v.L.o foi entregue em 2012 com o status de “em desenvolvi-
mento”(Catalogo de Software da Embrapa-CATSOF RN n°19, 18/out/2012; ID Ainfo
12222/2012) ao final do projeto AquaBrasil (agosto/2012) (Resende; Queiroz, 2012).

Assim, o Aquisys v.1.0 ndo foi disponibilizado para acesso publico externo ao fi-
nal do projeto AquaBrasil. Com o insucesso da concretizacao da proposta da Rede
AquaBrasil I, para dar continuidade as a¢des da Rede AquabBrasil, o novo projeto
Validagao do sistema informatizado para a gestdo ambiental da aquicultura com
base em Boas Praticas de Manejo (BPM) com foco em tilapicultura - Aquisys (Projeto
Validagao do Sistema Aquisys) foi elaborado em 2012 e submetido & Embrapa apds
o envio do relatério técnico final do projeto AquaBrasil (setembro/2012) (Resende;
Queiroz, 2012). Esse projeto foi aprovado no final de 2012 e teve inicio em marco de
2013, com duracao até setembro/2015. Suas atividades atendiam a demanda urgente
de revisao do contetdo, telas e adequagio de termos, bem como de maior atengao as
orientacoes fornecidas para o sistema de manejo de viveiros escavados pelo sistema
Aquisys v.I.0 e validagao junto a produtores. Deste modo, o Projeto Validagao do Sis-
tema Aquisys foi realizado e apresentou seus dois resultados esperados: o software
Aquisys validado e um método para prover a inclusao digital de produtores de tilapia
pelo uso do software Aquisys validado. Contou com atividades de responsabilidade
de pesquisadores da drea de aquicultura da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agro-
negocios - APTA/Polo Regional Leste Paulista de Monte Alegre do Sul, Sao Paulo,
bem como das Embrapa Meio Ambiente, Agropecuaria Oeste, Pesca e Aquicultura,
Amazobnia Ocidental e Tabuleiros Costeiros.

As atividades de avaliagdo do contetido do Aquisys evidenciaram que, embora
atendendo as instrug¢oes disponibilizadas por varios manuais da area de piscicultura
e livros técnicos ainda em uso a época, ndo mais correspondiam aquelas da realidade
local do sistema de producao alvo em suas areas produtoras, exigindo validagao em
importantes areas nacionais do sistema de produgio de tildpia em viveiros escavados.
Desse modo, realizou as readequagdes, reformulagdes, codificacoes e validagoes de
conteudo (técnico, visual e linguagem) e de acesso (por varios recursos computacio-
nais e em diferentes localidades do Brasil) junto a produtores de tilapia em viveiros
escavados de Sdo Paulo (incluindo na Associagao de Piscicultores de Itapira - ASPI)
e aos pesquisadores, produtores e extensionistas de areas de destaque nacional des-
se sistema de producao (do Oeste do estado do Parana e do Noroeste do estado de
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Sao Paulo) e de areas de producgao familiar no Nordeste e de Unidades da Embrapa e
Universidades; entre outras areas, validadas por contato a produtores/pesquisadores
em grandes eventos da area de aquicultura (Congresso Brasileiro de Aquicultura e
Biologia Aquatica - Aquaciéncia 2014; considerado um dos maiores eventos mundiais
da area de aquicultura).

Assim sendo, outras versdes intermediarias do Aquisys foram disponibilizadas
pelo Projeto Validagao do Sistema Aquisys e igualmente submetidas aos processos de
validag¢bes e codificacdes até atender ao contetido e formato adequados a compreen-
sdo0 e as principais demandas de seu publico-alvo de areas produtoras do pais (Pessoa
et al., 2014, 2015).

O desenvolvimento e valida¢ao do sistema foram concluidos com a apresenta¢iao
do Sistema Informatizado de apoio as Boas Praticas de Manejo e Gestao Ambiental
da Aquicultura com foco em tilapia em viveiro escavado - Aquisys v.1.3, disposto para
acesso publico online em maio/2015 no site http://www.cnpma.embrapa.br/aquisys/
(CATSOFT v.2.0 30/05/2015) (Certificado de Registro de Programa de Computador
INPI n°: BR 51 2018 000753-8; expedido em 29/05/2018). O Projeto Validagao do Sistema
Aquisys também realizou um Dia-de-Campo na TV e um Prosa Rural, veiculos de di-
fusdo da Embrapa para produtores, para informar e capacitar piscicultores para o uso
do Aquisys v.1.3 (Pessoa; Losekann, 2016a, 2016b). Em 2019, o0 Aquisys v.L.3 foi finalista
do Prémio “Inovagao Aquicola - as melhores iniciativas do setor 2019” (da Aquaculture
Brasil, Aquishow Brasil e Seafood Brasil), tendo ficado em 3°. lugar na Categoria “Po-
liticas Institucionais” e, assim, reconhecido pela cadeia produtiva como importante
ferramenta para o piscicultor nacional.

Ainda no ambito dos resultados esperados pelo Projeto Validagao do Sistema
Aquisys, o “Método para promover a inclusdo digital de produtores de tilapia pelo
uso do Aquisys v.L.3” foi também disponibilizado (Pessoa et al., 2016, 2018). O método
apresentou agoes diferenciadas e sinérgicas para viabilizar a elaborag¢ao ou acesso a
cursos de inclusao digital para areas piscicolas brasileiras, utilizando o Aquisys v.1.3
como um instrumento atrativo as praticas a serem conduzidas. Portanto, fomentou
o uso do Aquisys V.I.3, que poderia ser acessado de smartphones (entre outros recur-
sos) de forma gratuita, como um motivador para elevar a inser¢ao, a permanéncia e o
maior interesse desses usudrios nas atividades de inclusdo digital a serem realizadas.

O método também apresentou estratégias distintas para prover os cursos de inclu-
sao digital, considerando as oportunidades aos acessos locais a Internet, as diferentes
faixas etarias das pessoas a serem capacitadas e a disponibilidade de projetos de in-
clusao digital existentes, a época, no pais. Do mesmo modo, considerou os diferentes
niveis educacionais dos produtores de tilapia, também identificados pelo Projeto Va-
lidagao do Sistema Aquisys, propondo a¢des distintas para a inclusao digital de jovens
(filhos de produtores) e adultos (produtores entre 21 e 60 anos e produtores na terceira
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idade), examinando métodos validados disponiveis em literatura e indicando-os con-
forme cada fase. Também indicou as a¢des necessarias para iniciar novos projetos
de inclusao digital, com base na composi¢do de turmas conforme o grau de alfabe-
tizagao digital dos participantes. Assim apresentado, o método focava atender mais
rapidamente a caréncia de inclusao digital de piscicultores, com maior expectativa
de sucesso, fomentando oportunidades ao maior acesso a informacgao, concomitan-
temente ao mais rapido acesso ao conhecimento de BPM; com consequente ado¢io
de praticas sustentaveis na propriedade. O método de inclusao digital foi apresentado
no “Congresso Brasileiro de Aquicultura e Biologia Aquatica - tema: um olhar para a
inovacao” (Aquaciéncia 2018), tendo recebido o 1° lugar em poster da categoria “Pro-
fissional”.

A estrutura do Aquisys v.L.3 facilita a inclusao/remocao de novas funcionalidades
no seu codigo fonte computacional, sem demandar a inacessibilidade total das ro-
tinas ja disponibilizada a seus usuarios. Por essa razao, esta em desenvolvimento o
Plano de A¢ao 12 “Novas rotinas do software Aquisys para BPM para a produgao de
tambaqui em viveiros escavados do nordeste e de tildpia em tanques-rede de respon-
sabilidade da Embrapa Meio Ambiente, no Projeto Componente Manejo e Gestao
Ambiental (PCMAN) liderado pela Embrapa Meio Ambiente; pertencente ao Projeto
em Rede Agdes estruturantes e inovagao para o fortalecimento das cadeias produti-
vas da Aquicultura no Brasil (BRSAqua), liderado pela Embrapa Pesca e Aquicultura
e financiado pela Embrapa e Banco Nacional de Desenvolvimento Social (BNDES).

O desenvolvimento dessas novas funcionalidades conta com as parcerias da
APTA/Polo Regional Leste Paulista de Monte Alegre do Sul e das Embrapa Tabulei-
ros Costeiros e Agropecudria Oeste. Essas funcionalidades ampliardo as informagoes
e avaliacoes expeditas de praticas locais (manejo, qualidade 4gua, lucratividade) do
usuario, conforme conjuntos minimos de Boas Praticas de Manejo e Gestao Ambien-
tal passiveis de ado¢do na propriedade piscicola também formuladas para os novos
sistemas de produgao-alvo, gerando o novo ativo de inovagao: “Aquisys v.1.3 BRSAqua”
(Cadastrado no CATSOFT em 22/05/2020). O PAI12 previu atividades de difusao junto
aos piscicultores de tilapia em tanque-rede realizadas em parceria com institui¢oes
publicas paulistas, que irdo colaborar no suporte e apoio a realizagao de atividades
de capacitagao do uso das novas funcionalidades previstas e de multiplicadores para
promover treinamentos junto aos piscicultores do Estado e entorno; além das demais
previstas para outras areas do pais.
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SISTEMA INTEGRADO DE MONITORAMENTO AMBIENTAL
(SIMA) E REDE DE PESQUISA EM AQUICULTURA EM AGUAS
DA UNIAO

Dado o potencial de contaminagao do sistema de produgao de peixes em tanques-
rede devido ao possivel aciimulo de nutrientes no meio, o monitoramento de carbono,
nitrogénio e fosforo, assim como de elementos potencialmente toxicos consiste em
informacao importante para tomada de decisdo quanto as melhores praticas de
manejo a serem adotadas (Boyd; Queiroz, 2001b; Boyd et al., 2010).

Normalmente, o monitoramento da qualidade da 4gua consiste na coleta de amos-
tras em tempos definidos e consequente analise laboratorial (Baird et al., 2012). Este
procedimento, por melhor e mais frequente que seja feito, apresenta uma imagem do
momento das coletas, que muitas vezes nao representam as pequenas variagoes fisico,
quimicas e bioldgicas que podem ocorrer nos reservatdrios devido as mudancas tan-
to por influéncia antrépica, como decorrentes das variagdes naturais do meio. Essas
questdes remetem a uma das principais demandas da Secretaria de Aquicultura e
Pesca (SAP) a Rede Nacional de Monitoramento Ambiental da Aquicultura em Aguas
da Unido (Sampaio et al., 2019a, 2019b, 2019d).

Para atender essa demanda em 14 de abril de 2008 foi apresentada uma pales-
tra pelos pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), sobre
o “Potencial do sensoriamento remoto hiperespectral para aplicagdes em agricul-
tura e meio ambiente”, com destaque, para suas aplicagées no monitoramento da
aquicultura. A grande diferenca entre o que faziam os pesquisadores da Embrapa,
nas coletas e medi¢des dos pardmetros de qualidade de 4gua nos ambientes onde
se praticava a aquicultura, e o que faziam os pesquisadores do Inpe, era exata-
mente a frequéncia com que eram obtidas e registradas as medidas. Enquanto as
amostras para fins de aquicultura eram coletadas uma vez por dia em cada local,
com espagamento de dias e até semanas entre as coletas, o Inpe estava coletando
as mesmas informagdes continuamente, em intervalos de minutos, 24 horas por
dia, por varios meses.

Diante dessa constatagdo, ficou evidente a necessidade de desenvolvimento de
técnicas que permitissem o monitoramento de alta frequéncia da qualidade de 4gua
nos ambientes de produgio aquicola. Assim, foi elaborado um projeto conjunto que
objetivava adaptar a tecnologia do SIMA (Sistema Integrado de Monitoramento Am-
biental), desenvolvida pelo Inpe, para aplicacao em pisciculturas em tanques-rede no
reservatorio de Furnas, MG.

Para alcance desse objetivo diversas acoes de pesquisa foram desenvolvidas in-
cluindo o reconhecimento do estado do uso e ocupagio do reservatério de Furnas,
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pela piscicultura, envolvendo expedig¢oes de visita a todos os piscicultores instalados
no reservatorio entre os anos de 2011 e 2012.

A area objeto de estudo compreendeu quatro bragos do reservatério de Furnas,
todos localizados no braco do Rio Grande sendo uma érea controle, ausente de pis-
ciculturas e 3 areas com produgao de tilapia em tanques-rede. No ano de 2013 foram
fundeadas um conjunto de seis Plataformas de Coleta de Dados (PCD), sendo uma
delas o SIMA, permitindo transmissao dos dados limnoldgicos e meteorolégicos em
tempo real via satélite, e as demais registrando e armazenando os parametros limno-
légicos para posterior download. Dados oriundos do sistema foram utilizados como
exemplo para o estudo de uma série temporal da temperatura da 4gua, com objetivo
de avaliar sua adequacgio a produgao aquicola (Cara et al., 2013). Ao longo de 2 anos
foram feitas a operagao dos equipamentos, incluindo, toda manutenc¢ao, calibragio
e download dos dados para acompanhamento em tempo real dos pardmetros moni-
torados pelo SIMA e pelas Plataformas Secundarias foi desenvolvido um banco de
dados http://www.dsr.inpe.br/hidrosfera/aquicultura/.

Destacam—se, como resultados e avangos obtidos na execugao do Projeto: diagndsti-
coin loco sobre o uso e ocupagio do reservatério de Furnas pela aquicultura (Losekann
etal., 2014); uso de Imagens Oli/Landsat-8 e PCD limnol6gicos no monitoramento am-
biental da piscicultura em tanques-rede (Ledo et al., 2015); defini¢do das microbacias
de influéncia no entorno das 4reas monitoradas, e identificacdo dos usos multiplos;
diagnéstico da produgio agropecudria e possiveis contribuicoes destas atividades no
recurso hidrico utilizado pela piscicultura (Salgado et al., 2013); classificagao de par-
ques aquicolas em fungao da resposta espectral multitemporal e defini¢cao de possiveis
areas sujeitas ou consideradas eutrofizadas (Bacega et al., 2013); construcio e fundeio
de um SIMA Aquicultura para monitoramento em tempo quase real de parimetros
limnolébgicos (Lorenzzetti et al., 2014); desenvolvimento de um método para aplicagdo
pratica de dados coletados em alta frequéncia para a compreensao das variaveis em
funcao da piscicultura em reservatério (Coutinho, 2015); monitoramento da emissao
de gases de efeito estufa com énfase na produgio de metano (Ferreira et al., 2014; Silva
et al. 2018); uso de imagens de satélite e dados limnolégicos para o monitoramento da
qualidade da 4gua em areas de producio aquicola (Lorenzetti; Coutinho, 2015; Cos-
ta, 2016); geragao de dados inéditos sobre a influéncia da entrada de frentes frias nos
processos de estratificacio e mistura da coluna de agua no cultivo de peixes (Aratjo et
al., 2017); a aplicagdo de técnicas de biomonitoramento com variaveis fisiologicas dos
peixes demonstraram que nao houve influéncia das alteragées ambientais (Donetti et
al., 2013; Gongalves et al., 2013b, 2014); avaliacao da dindmica de metais potencialmen-
te toxicos em sedimentos da area de influéncia direta dos tanques-rede (Silva et al.,
2014a); desenvolvimento de métodos para avaliacio de residuos de antimicrobianos
dos filés de tilapias cultivados no reservatério (Orlando et al., 2016); monitoramento da
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macrofauna bentdnica e aplicagiao de métricas da estrutura da comunidade na area de
influéncia direta (Carvalho et al., 2014; Silva et al., 2014b, 2014c); desenvolvido de um
Sistema de Avaliagao Ponderada de Impacto Ambiental (APOIA) especifico para BPM
em tanques-rede; avaliagdo dos impactos ambientais junto aos atores sociais envolvi-
dos com o Parque Aquicola em levantamentos de campo subsidiados por indicadores
(Rodrigues et al., 2013); identificagio e analise das vantagens competitivas em empre-
sas de aquicultura (Paseto, et al., 2016); geragao de relatério global de planejamento
estratégico como modelo de aplicagao aos diversos contextos produtivos dos Parques
Aquicolas na esfera Federal; e proposta de criagdo de uma Rede Nacional de Pesquisa
e Monitoramento Ambiental da Aquicultura em Aguas da Uniio.

Também foi feita a compara¢io dos métodos de monitoramento de variaveis lim-
nolobgicas em alta e baixa frequéncia, e verificou-se divergéncias nas séries geradas
para os parametros limnolégicos entre os dois métodos, concluindo que ha a neces-
sidade de revisao da resolugdo Conama 413/2009, que dispdes sobre o licenciamento
ambiental da aquicultura para que novos processos de monitoramento mais adequa-
dos e efetivos sejam utilizados (Sampaio et al., 2021).

Ressalta-se o pioneirismo do Projeto Furnas em monitorar parametros limnolégi-
cos em alta frequéncia e no uso de dados meteorolégicos para compreender sua influ-
éncia na gestao da aquicultura. Foram colhidos resultados inéditos no monitoramen-
to da aquicultura e mais de vinte institui¢des parcerias e 80 colaboradores diretos,
entre pesquisadores, docentes, colaboradores, pesquisadores e bolsistas envolvidos.
Mais de 9 milhées de dados foram gerados, e em fun¢ao da complexidade de anélise
mais resultados serao publicados estando os dados disponiveis em modo aberto para
futuros usos.

A politica aquicola nacional visa garantir ao produtor areas ordenadas e legaliza-
das para o desenvolvimento da atividade praticada em aguas publicas. Diante isso,
foi normatizada pelo Decreto n. 4.895 de 2003, que dispde sobre a autorizacio de uso
de espagos fisicos de corpos d’dgua de dominio da Unido para fins de aquicultura, re-
gulamentado pela Instru¢ao Normativa Interministerial n. 6 de 2004, que estabelece
as normas complementares para a autorizagio de uso dos espagos fisicos em corpos
d'dgua de dominio da Unido para fins de aquicultura (Brasil, 2018).

A criagio da Rede Nacional de Pesquisa e Monitoramento Ambiental da Aquicul-
tura em Aguas da Unido (Rede) foi primordial para a avalia¢io continua dos impactos
ambientais. Essa iniciativa envolveu a configura¢ao da Rede em termos de niimero e
localizagao dos reservatérios e estagdes de monitoramento, frequéncia de monitora-
mento, parametros a serem monitorados, tipo de andlise, interpretacao e divulga¢io
dos resultados, e também para a selecao de institui¢oes puiblicas e privadas com habi-
lidades técnicas para compor a Rede e, ainda, uma politica de acesso e disponibilida-
de de dados e das informagdes geradas (Sampaio et al., 2019¢).
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A proposi¢ao da Rede teve como base a necessidade de uma maior organizacao
entre os atores envolvidos na tematica de monitoramento ambiental da aquicultura
em aguas da Unido para compreensao dos modelos de monitoramento, dos parime-
tros a serem monitorados e da discussao dos dados gerados. Somado a isso havia a ne-
cessidade do Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA) de cumprir as condicionantes
dos licenciamentos ambientais dos parques aquicolas com concessao em seu nome
€ que em sua maioria exigem planos de monitoramento ambiental. Desta forma, foi
proposto um arranjo multi-institucional que inicialmente focou em identificar e or-
ganizar as institui¢des de ensino e pesquisa que trabalhassem no tema e, que em sua
maioria, j estavam executando o monitoramento de parques aquicolas por demanda
do préprio MPA. Também foi resultante deste trabalho em parceria com o Projeto da
FAO o levantamento de modelos de regulamentacio e monitoramento adotados por
governos de outros paises, nos permitindo compreender como esta o Brasil diante dos
parceiros globais (Silva; Sampaio, 2019).

A dire¢do da Rede foi feita pela Secretaria de Aquicultura e da Pesca do Mapa,
contando com o apoio da Embrapa Meio Ambiente na coordenagio técnico e cienti-
fico. A Rede é composta por quatro coordenagdes regionais (CR) representadas por
pesquisadores no tema em nivel regional, atualmente na Rede Nordeste as agoes sao
coordenadas pela Embrapa Semiarido e pelo Instituto de Tecnologia de Pernambu-
co (ITEP), na Rede Sudeste pelo Instituto de Pesca e Embrapa Meio Ambiente, no
Centro-Oeste pela Universidade Federal de Goias e Embrapa Pesca e Aquicultura
e no Sul pela Universidade do Vale do Itajai e Embrapa Meio Ambiente. No arran-
jo institucional, os pesquisadores da Embrapa Meio Ambiente, sempre estiveram a
frente da coordenacao técnico-cientifica da Rede. Além disso, foi inserido como par-
te de suas atividades de pesquisa no ambito do projeto BRS-Aqua, financiado com
recursos do Funtec-BNDES, SEAP/SG/PR, Embrapa e CNPq, um componente es-
pecifico de Manejo e Gestao Ambiental da aquicultura. Sendo que parte das agdes
de pesquisa foram focadas em desenvolvimento tecnoldgicos para o monitoramento
ambiental da aquicultura, incluindo desenvolvimento de ferramentas para o moni-
toramento por imagens de satélite, o biomonitoramento e softwares para suporte na
coleta de informagdes no campo, além do apoio a estruturagdo da Rede com destaque
nas a¢oes dos GGR.

Desde 2018 coletas a campo nos reservatdrios de Ilha Solteira e Chavantes vem
sendo realizadas para avaliacdo da qualidade da agua e do sedimento aquético, com
o objetivo de elaborar um protocolo de biomonitoramento com uso de macroinverte-
brados aquéticos. Os pontos de coleta estabelecidos nestes reservatérios incluem ére-
as de producao (préximo aos tanques rede) e areas controle (em rios de contribui¢io
as areas de produgio e areas distantes dos tanques rede). Silva et al. (2021) descrevem
o protocolo usado no biomonitoramento dos reservatdrios no BRS Aqua.
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Além disso, foi desenvolvido e disponibilizado um banco de dados digitalizado
para armazenamento de informagdes, analise e interpretagao dos resultados e sele¢cao
de indices fisicos, quimicos e bioldgicos de qualidade da 4gua em viveiros escavados
do interior paulista dos parques aquicolas (Crecci et al., 2018). Recentemente, foi dis-
ponibilizado o sistema web para gestao do banco de dados para avaliagao da qualida-
de da 4gua na piscicultura em reservatérios.

Parte dos esforcos ja realizados pela Rede foram apresentados no livro “Monitora-
mento Ambiental da Aquicultura em Aguas da Unio - Subsidios para a Proposi¢ao
de um Plano Nacional de Monitoramento Ambiental da Aquicultura” (Sampaio et al.,
2019a) onde é apresentada uma revisao técnico cientifica sobre monitoramento am-
biental da aquicultura, as legislagdes nacionais que incidem sobre o tema, os exem-
plos de planos internacionais de monitoramento e a proposi¢ao de um modelo de
monitoramento em dmbito nacional.

A publicagio, intitulada “Monitoramento Ambiental da Aquicultura em Aguas
da Unido - Realidade Brasileira” (Sampaio et al., 2019b) é um portfélio de resulta-
dos de dados sobre o monitoramento ambiental da aquicultura em 4guas da Unido
continentais e marinha. O Portfélio esta dividido em resultados apresentados para
a piscicultura em tanques rede em reservatorios e a aquicultura marinha que en-
volveu informacgdes de malacocultura, piscicultura e algicultura. Este conjunto de
informacoes ja permite a Rede promover uma ampla discussao sobre questoes de
ordenamento sustentavel da aquicultura em aguas da Unido. Por exemplo, existem
trabalhos que destacam claramente a problemaética da instalagdo da piscicultura
em pequenos acudes no semiarido, a influéncia da diminui¢ao do volume 1til dos
reservatdrios no impacto da atividade e, principalmente, que a atividade pode ser
instalada em locais de modo a ndo causar impactos substanciais. Porém, o principal
propdsito desta iniciativa é trazer a tona os modelos atualmente adotados no proces-
so de monitoramento ambiental da atividade e discutir junto aos atores da Rede qual
caminho devemos seguir.

CONSIDERAGOES FINAIS

A multidisciplinaridade dos temas que compdem os projetos de pesquisa execu-
tados pela Embrapa Meio Ambiente remete a necessidade da presenca de uma equi-
pe com especializacido em areas muito distintas. A propria missio da Embrapa Meio
Ambiente a qualifica, portanto, para atuar em temas abrangentes e definidos como
mandatarios no seu planejamento estratégico de PD&I, como por exemplo, manejo e
gestao de recursos hidricos. Atualmente, a Embrapa Meio Ambiente esta a frente da
coordenagao de varios projetos nessa area. A gestao sustentavel da dgua requer uma
estrutura plurifocal, isto é, diferentes areas das ciéncias focadas na gestao da agua.
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Nesse sentido, muitos esforcos foram feitos a partir da execugio de projetos de pes-
quisa, como por exemplo, o Projeto AquabBrasil e o Projeto BRS-Aqua que tiveram
como objetivos estabelecer, respectivamente, as Bases para o Desenvolvimento Sustentd-
vel da Aquicultura no Brasil, por meio da proposicdo e validagdo de Boas Pridticas de Manejo
(BPM) para gestdo ambiental da aquicultura, e o Fortalecimento da Politica de Desenvolvi-
mento Produtivo da Aquicultura no Brasil.

Nesse panorama, a questao principal deixou de ser a implanta¢ao de um Labo-
ratério de Referéncia de Agua na Embrapa Meio Ambiente e, passou a ser buscar
formas para potencializar o uso da infraestrutura e dos equipamentos j existentes
na Unidade. A prioridade foi utilizar estratégias mais eficientes para potencializar,
de um lado, a atuacdo dos diferentes especialistas no tema agua, em todas as suas
vertentes e usos, que perpassam mais de um projeto de pesquisa e, de outro, o carater
de dedicacao multiplo de equipamentos (isto €, atendimento a diferentes demandas
de projetos de pesquisa) ja existentes na Unidade.

Um dos pontos positivos foi induzir a execucdo de a¢des de pesquisa de forma afi-
nada e sistémica, facilitando a participacao de especialistas tanto da Embrapa quanto
de institui¢oes parceiras, bem como, oferecer oportunidades de prospecc¢ao de novas
demandas. Como resultado, esses projetos contribuiram para a congregagao de um
grupo de pesquisadores e especialistas, e também de analistas e assistentes, que estao
atuando em torno de um tema comum que, é o uso multiplo e racional da 4gua como
fonte de produgao de alimentos, insumos e energia.
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