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Introducao

Os mares e oceanos contribuem para a soberania alimentar
das nacbes por meio da pesca e aquicultura, e também para a
manutencao das fontes de agua doce e do clima da Terra. Ha uma
crescente demanda por pescado para a alimentagcdo humana na
maioria dos paises produtores (FAO, 2016), sendo que estimativas
da Organizacéo das Nacdes Unidas para a Alimentacao e a
Agricultura (FAO) indicam que a demanda global por esses

69



produtos ira aumentar em 70% nos préoximos 30 anos. Hoje, a
maior parcela desta demanda (71%) é suprida pelos estoques
naturais capturados, em que a aquicultura desponta como uma
atividade com potencial para fornecer pescado em longo prazo e
com sustentabilidade (Boletim de Estudos & Pesquisas, 2015).

A medida que a popula¢do humana mundial continuar a
expandir-se para além de 8 bilhdes, a dependéncia da producéo
aguicola como uma importante fonte de proteina também
aumentara. A producédo aquicola mundial de peixes mais que
dobrou, passando de 32,4 milhées de toneladas em 2000 para
73,8 milhdes em 2014. O Brasil ocupa a 142 posicao no ranking
mundial, com um total de 562.500 toneladas de pescado (1,1% do
total mundial) sendo 474.300 toneladas de peixes de agua doce,
65.100 toneladas de crustaceos e 22.100 toneladas de moluscos
(FAO, 2016). A maricultura brasileira € concentrada em camardes e
moluscos, entretanto, pode-se desenvolver a piscicultura marinha
por causa de seus enormes recursos naturais ambientais e
condicBes climaticas adequadas (Schwarz et al., 2007; Cavalli;
Hamilton, 2009; Cavalli et al., 2011; Collaco et al., 2015),
principalmente considerando que o Brasil dispbe de uma vasta
costa maritima, com mais de 8.500 km de extensé&o e grandes
areas de estuario, que se aproximam de 2,5 milhdes de hectares
(Barroso et al., 2007).

Nesse sentido, a Embrapa, juntamente com parceiros, vem
desenvolvendo projetos voltados para aumentar o conhecimento
cientifico, desenvolver capacidades de pesquisa e transferir
tecnologias marinhas, a fim de melhorar a contribuicdo da
biodiversidade marinha para o desenvolvimento do Pais, sendo que
0s resultados aqui descritos poderdo ser replicados em paises com
condicOes ambientais semelhantes dentro da Ameérica Latina
(meta 14.a). Neste capitulo serdo descritas acdes, projetos e
resultados de pesquisas voltadas ao desenvolvimento e a
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sustentabilidade da aquicultura, com vistas ao desenvolvimento
econdmico e social do Brasil (meta 14.7).

A carcinicultura marinha na Embrapa

As primeiras pesquisas com maricultura da Embrapa estéao
relacionadas com a carcinicultura marinha no Nordeste. O primeiro
trabalho, publicado em 2001, fruto da parceria entre a Embrapa
Meio-Norte e a Universidade Federal do Ceara (UFC), avaliou a
qualidade do camarao (Litopenaeus vannamei) (Diniz et al., 2001).
O segundo foi realizado em 2003, pela Embrapa Agroindustria
Tropical, e descreveu os desafios da pesquisa voltados a
sustentabilidade ambiental da carcinicultura no Brasil, relacionando
0S aspectos ambientais locais aos impactos negativos e positivos
da producéo comercial de camaréao (Figueirédo et al., 2003).

Entre 2003 e 2006, a Embrapa Meio-Norte conduziu dois
projetos, financiados pela Financiadora de Estudos e
Projetos (Finep) e Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq), como apoio ao desenvolvimento
da carcinicultura no litoral do Piaui, direcionados ao estudo da
variabilidade genética dos reprodutores nos laboratoérios de
maturacao e larvicultura (Maggioni et al., 2006) e ao monitoramento
da qualidade da agua de estuarios e viveiros de criacao (Arzabe
et al., 2006). Em 2004, a Embrapa Meio-Norte publicou um manual
de biosseguranca para fazendas de camarao, com objetivo de
prevenir a disseminacao de doencas entre 0s estados produtores
(Pereira et al., 2004). Nesse mesmo ano, foi financiada pelo Banco
do Nordeste pesquisa para substituicao de fontes proteicas de
origem animal por vegetal em ragcOes para camarfes marinhos, a
fim de reduzir os nutrientes (N e P) presentes na agua dos viveiros.
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No entanto, com o agravamento das perdas zootécnicas e
econdmicas da producéo de camardes no Brasil, causadas pela
propagacéo de doencgas virais e bacterianas nas fases de recria e
engorda, foram estabelecidas e ampliadas parcerias com outras
unidades e universidades, para o desenvolvimento de tecnologias
voltadas a melhoria da condi¢cdo sanitarias dos plantéis. Assim,
pesquisas e estudos foram financiados pela Finep, CNPq, Banco
do Nordeste, pelo antigo Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA),
Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes) e pela Embrapa para a identificacéo das
principais doencas de ocorréncia no Brasil, seus sinais e efeitos na
producéo, a prevencao de problemas sanitarios, o uso de
Imunoestimulantes nas dietas e o estabelecimento de programa de
melhoramento genético.

Com essa aproximacao entre a academia, parceiros privados e
Embrapa, foram estabelecidas as redes nacionais: Rede de
Pesquisa em Carcinicultura do Nordeste (Recarcine), Bases
Tecnoldgicas para o Desenvolvimento Sustentavel da Aquicultura
no Brasil (Aquabrasil) e Rede de Carcinicultura
Nacional (Recarcina). Essas redes trouxeram avangos do
conhecimento na area de genética (Legat et al., 2005, 2008;
Maggioni et al., 2013) e sanidade aquicola (Pereira et al., 2010;
Morales-Covarrubias et al., 2011), mas também desenvolveram
tecnologias para: a) producéao de espécies nativas como o camarao
marinho Farfantepenaeus subtilis (Buarque et al., 2009, 2010);

b) formulacado de dietas ambientalmente amigaveis para o camarao
marinho; c) padronizacéo de indicadores de sustentabilidade
baseados em parametros reais de producéo; d) processos para
obtencéo de farinha, adubo e silagem a partir de residuos do
processamento do camarao, visando a agregacao de valor ao
produto e a minimizacéo dos impactos causados por esses
residuos (Fogaca, 2008; Vieira et al., 2011, 2013; Fogaca
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et al., 2014; Savay-da-Silva et al., 2016); e) obtenc&o de produtos
com alto valor de mercado como a quitosana e a quitina a partir dos
residuos da filetagem do camarao; e f) obtencdo de hidrolisado
proteico a partir de residuos de camarao (Leal et al., 2010). Em
2013, a Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia constituiu a
rede de pesquisa para prospeccao de informacdes gendémicas e
geracao de ferramentas moleculares inovadoras para novas
espécies e pré-melhoramento do camaréo.

Em 2014, foi elaborado pela Embrapa Tabuleiros Costeiros em
parceria com a Universidade Federal de Sergipe (UFS) um
documento sobre a pratica e 0 manejo da carcinicultura familiar no
estado de Sergipe (Lima; Silva, 2014), o qual apresenta
contribui¢cdes para consolidar a atividade em bases sustentaveis;
melhor uso dos espacgos estuarinos sergipanos que se encontram
sob intensa pressao antropica; beneficios diretos as populacdes
locais com a geragao de renda e seguranca alimentar.

A ostreicultura na Embrapa

Outra atividade desenvolvida pelos projetos da Embrapa é o
cultivo de ostras (ostreicultura). No Brasil, cerca de 90% da
producao nacional de ostras cultivadas esta concentrada em Santa
Catarina, com foco na espécie exoética Crassostrea gigas. No
entanto, por causa da restricdo do cultivo de C. gigas em aguas
mais frias, a ostra nativa Crassostrea gasar € considerada como a
espécie com maior potencial para o desenvolvimento da
ostreicultura nas regides Norte e Nordeste do Brasil.

Desde 2003, a Embrapa Meio-Norte iniciou pesquisas
relacionadas ao cultivo de ostras nativas (C. gasar e
C. rhizophorae) como biorremediador no tratamento prévio de
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efluentes da carcinicultura, reduzindo a descarga de nutrientes nos
estuarios (Pereira et al., 2007a). Nos anos seguintes, passou a
desenvolver o cultivo de ostras nativas em sistema fixo com a
utilizacao de travesseiros em complexos estuarinos do Piaui e do
Maranhao, em comunidades de pescadores artesanais, Como um
modelo de unidade produtiva para ostreicultura familiar (Pereira

et al., 2007Db).

Em 2008, a Embrapa Meio-Norte passou a integrar a Rede
Nacional de Pesquisa em Ostras Nativas, juntamente com oito
universidades (Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC,
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte — UFRN, Universidade Federal
Rural de Pernambuco — UFRPE, Universidade Federal da Bahia —
Ufba, Universidade Federal do Espirito Santo — Ufes, Universidade
Federal do Panara — UFPR, Universidade da Regi&o de Joinville —
Univille), o Instituto de Pesca de Sao Paulo e a Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa
Catarina (Epagri). A partir de 2011, foram realizadas pesquisas que
permitiram avaliar que: a) o uso de anestésicos auxilia na selecao
de animais aptos a reproducao em laboratorio (Legat, 2015a); b) a
salinidade de 28 ups (unidade pratica de salinidade) é a melhor na
larvicultura de C. gasar em laboratério; ¢) o ciclo reprodutivo no
Nordeste é intermitente e no Sul estd concentrado na primavera e
verao; d) o crescimento e a sobrevivéncia da espécie cultivada no
Sul sdo melhores quando comparados ao Nordeste, sendo 8
meses o tempo ideal para alcancar o tamanho comercial (Legat,
2015b). Em 2017, a Embrapa Aquicultura e Pesca caracterizou as
unidades produtoras de ostras em Santa Catarina com o intuito de
fomentar essa cadeia produtiva no ambito das pesquisas da
Embrapa (Mataveli et al., 2017).
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A piscicultura marinha na Embrapa

Dentro do escopo das atividades de maricultura fomentadas
pela Embrapa, também esta a piscicultura marinha, uma das
grandes alternativas para o Brasil aumentar sua producédo de
pescado. Por isso, a Embrapa Tabuleiros Costeiros estruturou a
Rede de Pesquisa e Desenvolvimento em Piscicultura
Marinha (Repimar), constituida por pesquisadores da UFRPE,
Universidade Federal do Recéncavo Baiano (UFRB), Universidade
Federal de Pernambuco (Ufpe), UFSC, Universidade Federal do
Rio Grande (Furg), Fundacéao Instituto de Pesca do Estado do Rio
de Janeiro (FIPERJ), Universidade Federal de Lavras (Ufla), USP,
Instituto de Pesca e as Unidades da Embrapa Recursos Genéticos
e Biotecnologia e Meio Norte, que atuavam em parceria desde
2007.

Em 2009, como fruto de suas iniciativas, a Repimar aprovou o
Projeto Bijupira: Desenvolvimento de tecnologias sustentaveis para
a criacdo do bijupira no Brasil, com recursos da Embrapa, CNPq,
MPA e Capes, fomentando uma rede com mais de 70 especialistas
de 12 instituicOes de pesquisa brasileiras e duas do exterior. A
gestao e captacao de recursos ao projeto foram fortalecidas com a
criacdo de duas sub-redes: Nutricdo, Sanidade e Recursos
Genéticos e Sistemas de Producao, Qualidade Ambiental e
Processamento, sob a coordenacao da UFRPE e Furg,
respectivamente, com resultados relevantes para o setor produtivo
na area de processamento, sistemas de producdo, manejo
ambiental, recursos genéticos, sanidade e nutricao.

Usualmente, em dietas para peixes marinhos, a maior parte da
proteina animal é oriunda da farinha de peixe por causa da sua
qualidade nutricional. Em 2006, estudos prévios envolvendo a
nutricdo e alimentacédo do bijupira (Rachycentron canadum),
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conduzidos pela Embrapa em parceria com a UFRB, UFBA,
Universidade Estadual de Santa Catarina (Uesc) e a Bahia Pesca
S.A., avaliaram a digestibilidade de alguns ingredientes comumente
utilizados para fabricacao de ra¢des no Brasil, como farinha de
peixe, farinha de sangue, farinha de carne e o0ssos, farinha de
visceras de aves, farelo de soja e glaten de milho (Portz

et al., 2008).

O Projeto Bijupira continuou nessa linha de pesquisa e
determinou niveis de substituicdo da farinha de peixe por
subprodutos de outras industrias como a do camarao (hidrolisado
proteico) e de aves (farinha de visceras de frango), ingredientes
disponiveis em grandes quantidades no mercado nacional, de
menor custo e que nao prejudicam o desempenho zootécnico e a
gualidade dos peixes, sendo de extrema importancia para a
sustentabilidade econdmica e ambiental da criagdo do bijupird, com
vistas a reducado da pressao sobre as espécies de peixes
forrageiros como a enchoveta e a sardinha, entre outros utilizados
na fabricac&o da farinha de peixe industrial, ocasionando
sobrepesca e até mesmo a deplecao de alguns desses estoques.

No processamento, foram desenvolvidas tecnologias para o
abate do bijupira e aproveitamento integral da espécie com
desenvolvimento de cortes e produtos; a elaboragao do protocolo
para avaliacao sensorial do bijupira fresco; a determinacéo da vida
util sob armazenamento resfriado; os indicadores inteligentes
fotocrémicos para acompanhamento de sua vida util; a identificacédo
dos parametros da producéo relacionados a sua rastreabilidade; o
desenvolvimento de embalagens com atmosfera modificada para
filés; e a obtencéo de colageno a partir da pele do bijupira (Cavalli
et al., 2016).

Com relagcao aos sistemas de producéo, foram avaliados trés
sistemas: 1) producéao offshore ou em alto mar, no litoral de
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Pernambuco, 2) producéo nearshore ou préxima a costa no litoral
do Rio de Janeiro e Sao Paulo, em cultivos familiares (Figura 1,
modelo de tanque-rede), e 3) producao em sistema fechado de
recirculacéo de agua na Furg, Rio Grande do Sul.

Figura 1. Producdo de bijupiras nearshore em sistema de tanques-rede
marinhos.

Foto: Fabiola Helena dos Santos Fogaca

Todos os sistemas apresentaram-se viaveis tecnhicamente,
com indicacdo de desempenho zootécnico, taxas de estocagem,
tempo de cultivo, taxas de alimentacéo e protocolos sanitarios. O
manejo ambiental monitorou os parametros da agua de producéao
do bijupira em alto mar, e identificou um baixo impacto na area dos
tanques-rede e seu entorno com incremento da fauna bentbénica
local.
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Os recursos genéticos avaliaram a diversidade genética de
exemplares selvagens (Bahia, Ceara e Piaui) e de cativeiro (Séao
Paulo e Pernambuco), observando baixa variabilidade entre os
espécimes de estoques naturais e 0s provenientes de sistema de
cultivo, o que indica que a fecundacao dos ovulos liberados pelas
fémeas de vida livre no ambiente possa ocorrer por um pequeno
namero de reprodutores e que, em cativeiro, 0s acasalamentos
foram aleatorios. A caracterizacdo do sémen, somada a
caracterizacdo genética das populacdes selvagens e de cativeiro,
torna possivel o estabelecimento de bancos de germoplasma de
grande importancia para futuros programas de melhoramento
genético e conservacao (Araujo et al., 2013). A sanidade identificou
0S principais problemas que acometem a espécie, tanto em
cativeiro quanto em ambiente natural. No controle de infestacbes
de Amyloodinium ocellatum no bijupira, foi avaliada a utilizac&o de
extratos aquosos de amendoeira e nim e do sulfato de cobre com
efeitos promissores dos extratos apés 48 horas (eliminacéo de 86%
dos parasitos e sobrevivéncia de 95% dos juvenis) e do sulfato em
24 horas. O Amyloodinium é um parasita que se instala nas
branquias e causa grande mortalidade na producéo de peixes em
cativeiro.

Todos esses resultados servirao para estabelecer sistemas de
producao sustentaveis do bijupira no Brasil, contribuindo para a
producéo de pescado marinho de qualidade. Além desses
resultados, os principais desdobramentos do Projeto Bijupira foram
a articulacao e formatacao de rede de pesquisa e inovagao em
piscicultura marinha, a integracéo de equipes de trabalho de
diversas instituicdbes em regides diferentes no Brasil, o
engajamento da Embrapa na area de piscicultura marinha e de
novas parcerias para futuros projetos.
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Tecnologias para melhor aproveitamento do
pescado marinho

Muitas tecnologias da Embrapa na area de recursos marinhos
estao ligadas ao processamento e aproveitamento integral do
pescado. A Embrapa Agropecuaria Oeste, em parceria com a
UFBA e UFRB, estudou a incorporacao de 6mega-3 no tecido
muscular da tilapia-do-nilo alimentada por meio de dietas contendo
silagem de cabeca de camarao. A inclusao de 16% da silagem na
dieta das tilapias aumentou significativamente os niveis de
incorporacao de EPA (eicosapentaenoico) e
DHA (docosahexanoico) no filé de tilapia, melhorando o seu perfil
nutricional, além de oportunizar o uso de subprodutos da producéo
marinha para industria aquicola continental (Costa et al., 2012). A
Embrapa Agroindustria de Alimentos desenvolveu um processo
para o aproveitamento dos residuos da filetagem do salméao e
menor descarte de residuos (Goes et al., 2014). A Embrapa Pesca
e Aquicultura estudou alternativas a sardinha-verdadeira
(Sardinella brasiliensis) para enlatamento pela industria de
pescado.

A qualificac&o do pescado, em termos de contaminacao por
residuos de agrotdxicos, metais, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (PAHS) e outras substancias, também é foco da
Embrapa. Em 2010, uma rede coordenada pela Embrapa Meio
Ambiente padronizou a determinagao desses compostos em
pescado, otimizando, em 2014, a técnica de deteccéo
multirresiduos para organoclorados em camarédo marinho (Ferracini
et al., 2014). Em 2011, a analise da presenca de ficotoxinas,
produzidas por algas marinhas, também foi padronizada (Bobeda,;
Godoy, 2011).

Em 2015, a Embrapa Meio-Norte, em parceria internacional
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com o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera e o Instituto
Superior de Engenharia do Porto/, Portugal, determinou a
bioacessibilidade (porcdo de um composto que fica disponivel para
absorcéo apos a digestdo humana) de biotoxinas em bivalves
marinhos, metais e PAHs em bivalves, camardes marinhos e
macroalgas (Fogaca et al., 2016; Alves et al., 2017; Manita et al.,
2017). Nesse projeto, os efeitos das mudancas climaticas (aumento
na temperatura e acidificacdo dos mares e oceanos) na
bioacumulacéo de contaminantes em espécies da aquicultura
também foram determinados. A elevacéo da temperatura em 4 °C,
combinada ou ndo com uma reducao de 0,4 pontos no pH da agua,
promoveu maior bioacumulacéo de compostos conhecidos como
poluentes organicos persistentes, demonstrando um efeito
acumulativo ao longo do tempo de exposicao (Maulvault et al.,
2017).

Prospeccao de espécies nativas marinhas

Na prospeccéo de espécies nativas para producao em
cativeiro, a Embrapa Meio-Norte, em parceria com a Universidade
Federal do Maranhao (Ufma), desenvolveu um estudo preliminar
sobre o cultivo do camurupim (Megalops atlanticus), simulando os
sistemas de engorda desenvolvidos para a espécie por pescadores
locais. O estudo mostrou que o peixe tem dificuldade em aceitar
racOes comerciais por causa de seu habito carnivoro, mas cresce
bem em diferentes densidades de estocagem. Outros estudos
estao prospectando a producao comercial de algas marinhas (micro
e macroalgas). A determinacao da composicao nutricional de algas
marinhas (Asparagopsis taxiformis, Centroceras clavulatum,
Chaetomorpha aerea, Sargassum filipendula e Spyridia hypnoides)
foi estudada para seu uso na alimentacdo humana (Diniz

80



et al., 2011). A avaliacéo da sustentabilidade de cultivo de
macroalga Gracilaria birdiae no litoral de Flecheiras, CE, esta
sendo realizada pela Embrapa Meio-Norte. A Embrapa Agroenergia
caracterizou a composicao quimica da biomassa da microalga
Nannochloropsis oculata cultivada em tanque aberto tipo raceways
com fins alimenticios e para producao de energia limpa (Ribeiro

et al., 2016).

Acoes institucionais

Com relacao a acao institucional, em 2015, foi estruturado o
Portfolio de Aquicultura da Embrapa, cujos objetivos séo organizar
as demandas e selecionar as areas prioritarias de pesquisa,
promover e acompanhar a obtencao dos resultados finalisticos a
serem alcancados, considerando-se 0s objetivos estratégicos da
Empresa. Atualmente, a Embrapa possui projetos aprovados em
maricultura: na area de ostreicultura, no desenvolvimento de
sistemas multitréficos com camarédo marinho e na piscicultura
marinha. Neste ultimo segmento, foi aprovada com recursos do
Fundo de Tecnologia do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (Funtec/BNDES) a construcao do Laboratorio
de Pesquisa e Inovagcao em Piscicultura Marinha na Embrapa
Tabuleiros Costeiros, que atuara com foco no desenvolvimento de
tecnologias de producéo das espécies nativas de peixes marinhos.
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