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Resumo

O objetivo deste trabalho é analisar os principais desafios sanitarios da
tilapicultura nos municipios de Alegre e Muniz Freire (ES), com énfase nas
infeccbes causadas por Streptococcus agalactiae, e propor estratégias de
mitigacdo baseadas em inovacdes tecnoldgicas. Trata-se de uma revisdo de
literatura fundamentada em artigos cientificos e documentos técnicos, integrada
a proposicédo de ferramentas de gestao. A intensificacdo dos sistemas de cultivo
tem favorecido o surgimento de enfermidades associadas a alta densidade de
estocagem, estresse fisiolégico e variacdes na qualidade da agua. O estudo
aborda a epidemiologia do patégeno, com destaque para a viruléncia do Sorotipo
I, e discute a transicdo para sistemas de Bioflocos (BFT) como barreira sanitaria
natural. S&o apresentadas estratégias de controle que priorizam a
biosseguridade e a vacinacdo em detrimento do uso de antimicrobianos. Conclui-
se com a apresentacdo de um checklist executivo para aplicacdo imediata no
campo, reforcando a necessidade de uma atuacgéo integrada entre pesquisa e
extensado para consolidar o desenvolvimento sustentavel da tilapicultura regional
até 2040.

Palavras-chave: Aquicultura continental. Streptococcus agalactiae. Sistema
BFT. Biosseguridade. Manejo produtivo. Extenséo rural.
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1. Introducéo

A piscicultura no Brasil tem apresentado crescimento expressivo nas
Gltimas décadas, consolidando-se como uma importante atividade do
agronegocio. Nesse contexto, a tilapicultura destaca-se como o principal
segmento produtivo, sendo responsavel por cerca de 65% da producao nacional
de peixes, com um volume estimado em 579.080 toneladas em 2023 e aumento
de 93% no consumo nos ultimos dez anos (Peixe BR, 2024). Esse avancgo
produtivo, embora promissor, levanta preocupacfes relacionadas a sanidade

dos animais, especialmente diante da intensificacdo dos sistemas de cultivo.

Entre as espécies cultivadas, a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) é a
mais difundida no pais, devido as suas caracteristicas zootécnicas favoraveis,
como rapido crescimento, rusticidade e boa qualidade da carne (Prabu et al.,
2019). Introduzida no Brasil no século passado, essa espécie tornou-se base da
piscicultura nacional, contribuindo significativamente para a seguranga alimentar

e geracéao de renda.

No estado do Espirito Santo, a producdo de peixes também tem
apresentado crescimento gradual nos ultimos anos. Dados recentes indicam que
a producao passou de 19.030 toneladas em 2023 para 20.410 toneladas em
2024, alcancando 21.010 toneladas em 2025, com expectativa de continuidade
dessa expansdo (Sampaio; Stefany, 2026). Nesse cenério, a tilapia do Nilo se
destaca como a principal espécie cultivada, com o municipio de Linhares

figurando como maior produtor estadual (PEDEAG, 2024).

Em nivel regional, municipios como Muniz Freire vém se consolidando
como polos relevantes da atividade aquicola, especialmente em sistemas
produtivos conduzidos por agricultores familiares (Caus, 2024). A piscicultura,
nesse contexto, assume papel estratégico na diversificacdo da renda, na
seguranca alimentar e na permanéncia do produtor no meio rural (Castilho-
Barros et al., 2020).

Iniciativas como o programa “Mais Peixes”, desenvolvido pelo Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper) em
parceria com a Cooperativa dos Empreendedores Rurais de Domingos Martins
(Coopram), tém contribuido para o fortalecimento da atividade por meio de

assisténcia técnica, organizacdo da comercializacdo e redugdo de custos de
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producdo, além de investimentos significativos na cadeia produtiva local

(Prefeitura Municipal de Muniz Freire, 2025).

Apesar do crescimento do setor, a ocorréncia de enfermidades infecciosas
representa um dos principais entraves a sustentabilidade da piscicultura. Entre
essas, as doencas bacterianas destacam-se pela elevada frequéncia e impacto
economico (Figueiredo; Leal, 2012; Cain, 2022). A estreptococose, por exemplo,
é uma das enfermidades mais relevantes na tilapicultura, podendo causar
septicemia e sinais clinicos como hemorragias, exoftalmia e natacédo erratica.
Entre os principais agentes etiolégicos associados estdo Streptococcus spp.,
Lactococcus spp., Aeromonas hydrophila, Edwardsiella tarda, Flavobacterium
columnare e Francisella orientalis (Osman et al., 2017; Haenen et al., 2023)
(Figura 1).

Threat Profile Card

Identidade: Bactéria Gram-positiva
(Sorotipos GBS).

Alvos Anatomicos: Causa septicemia
(sangue) e meningoencefalite (cérebro).

Letalidade: Pode dizimar até 90 % de um
plantel infectado em sistemas intensivos.

Evasao Imunoldgica: O S. agalactiae consegue
sobreviver dentro dos macréfagos (células de defesa).
i Ele 'engana’ o sistema imune, usando o sangue do
=== hospedeiro como transporte seguro até o Sistema
L Nervoso Central, estabelecendo infecgdo cronica.

Figura 1. Representacdo microscépica e impacto patogénico de Streptococcus
agalactiae na tilapicultura. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de 1A (NotebookLM).

O desenvolvimento dessas infeccdes estd diretamente relacionado a
fatores de manejo e qualidade ambiental, como temperatura da agua, estresse,
alta densidade de estocagem, manejo intensivo e parametros inadequados de
qualidade da &gua, incluindo baixos niveis de oxigénio dissolvido e altas

concentracdes de amoénia (Qu et al., 2022; Liu et al., 2025).

Peixes acometidos por infec¢cdes bacterianas apresentam sinais clinicos

inespecificos, como anorexia, melanose, exoftalmia, natagdo erratica,
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ulceracdes cutaneas e ascite, além de alteracdes macroscopicas observadas a
necropsia, como visceras hemorragicas, aumento de érgaos e presenca de
lesBes nodulares (Al-Hussinee et al., 2011; Laith et al., 2017; Bujan et al., 2018;
Li et al., 2024).

O controle dessas enfermidades, tradicionalmente realizado por meio de
antibioticoterapia'?, apresenta limitagbes, como o desenvolvimento de
resisténcia bacteriana e baixa eficacia em larga escala. Embora vacinas estejam
em fase de desenvolvimento, ainda ndo sdo amplamente utilizadas. Diante
desse cenario, torna-se fundamental investigar estratégias alternativas de

prevencgao e controle.

Assim, o presente estudo tem como objetivo analisar os principais desafios
sanitarios da tilapicultura nos municipios de Alegre e Muniz Freire (ES), com
énfase nas infec¢Bes causadas por Streptococcus agalactiae, além de avaliar e
propor estratégias de mitigacdo fundamentadas em inovacgdes tecnoldgicas,
visando ao fortalecimento da sustentabilidade, da biosseguranca e da eficiéncia

produtiva da aquicultura local.

2. Tilapicultura e os desafios sanitarios associados as doencgas bacterianas

A producao de tilapia pode ser conduzida em sistemas extensivos, semi-
intensivos e intensivos, sendo este Ultimo o mais amplamente adotado na
atualidade. Os sistemas intensivos caracterizam-se por elevadas densidades de
estocagem, uso de ragédo balanceada e manejo alimentar controlado, renovacao
frequente da agua e maior nivel de tecnificacdo (Souza; Leite, 2016). Esse
modelo produtivo tem possibilitado ganhos expressivos de produtividade; porém,

também impbe desafios significativos relacionados a sanidade dos animais
(Figura 2).

Nesse contexto, o avanco da tilapicultura, especialmente sob regime
intensivo, tem sido acompanhado pelo aumento na ocorréncia de enfermidades,
com destaque para as doencas bacterianas. Patdgenos como Streptococcus

agalactiae, Francisella noatunensis subsp. orientalis, Aeromonas hydrophila e

12 Uso terapéutico de antibiéticos para tratar infec¢des causadas exclusivamente por bactérias.
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Edwardsiella tarda figuram entre os principais agentes etiol6gicos associados a
tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), podendo ocasionar elevadas taxas de
mortalidade, reducdo no desempenho zootécnico e prejuizos econdmicos

significativos (Haenen et al., 2023; Elsayed et al., 2024).

A Necessidade A Consequéncia

N afirgrile

- Produzir mais toneladas por metro cibico.
- Otimizar recursos hidricos e espaciais.

=

L —

\ J/ \ /

- Maior densidade = Maior estresse bioldgico.

- Facilidade de disseminagdo de patogenos
letais.

A Solugao Tecnologica: A Barreira Critica:
Sistemas Fechados (Bioflocos / BFT) J Doengas bacterianas limitando a expansao

A equagao do futuro da tilapicultura exige o dominio simultaneo dos Sistemas de Produgao e da Imunologia.

(1 \
e kS )

Figura 2. Dinadmica do crescimento intensivo: o ponto de inflexdo entre

produtividade e colapso biologico. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de IA (NotebookLM).

A predisposicao dos peixes as enfermidades ndo esta associada apenas a
presenca de agentes patogénicos, mas também a um conjunto de fatores
ambientais e de manejo. Conforme destacado por Tavares et al. (2005) e
Sebastido et al. (2024), condigcbes como baixa qualidade da agua, transporte
inadequado, manejo incorreto, altas densidades de estocagem, alimentacao
desequilibrada e acumulo de matéria organica nos viveiros contribuem

diretamente para o aumento da suscetibilidade dos animais as infec¢des.

As doencas bacterianas representam, portanto, um dos principais entraves
sanitarios da cadeia produtiva da tilapicultura, sendo responsaveis por perdas
expressivas, sobretudo durante a fase de engorda. Estima-se que a mortalidade
associada a esses patdgenos possa comprometer cerca de 5% do plantel antes
do abate, gerando impactos econdmicos relevantes, que podem atingir milhées
de reais anualmente (Kubitza, 2005; Assane et al., 2022; Bondad-Reantaso et
al., 2023; Sebastiao, 2024).



238

Diante desse cenario, um dos grandes desafios enfrentados pelos
produtores, especialmente no estado do Espirito Santo, consiste em conciliar
elevados niveis de produtividade com a manutencdo de condigcbes ambientais
que reduzam os fatores de estresse inerentes aos sistemas intensivos. A alta
densidade de peixes, a competicdo por alimento e as variagdes nos parametros
de qualidade da agua, quando ndo adequadamente manejadas, comprometem
a homeostase dos organismos, aumentando a vulnerabilidade a doencas e

prejudicando o desempenho produtivo (Figura 3).

Meta: Foco: . Base: Dados
Lideranga Biosseguranca || Cientificos de
Global 2040 || I/ Alta Preciséio

& BFT

——

Figura 3. O novo paradigma aquicola: integracdo de biotecnologia,
monitoramento e sistemas de alta performance. Fonte: elaboracdo prépria
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

No contexto capixaba, onde a tilapicultura tem se expandido principalmente
em propriedades de base familiar, a adocdo de boas praticas de manejo
associadas ao monitoramento continuo dos parametros ambientais torna-se
essencial. Essas estratégias sao fundamentais para garantir ndo apenas a
viabilidade econ6mica da atividade, mas também a sustentabilidade dos

sistemas produtivos ao longo do tempo.

A tilapicultura moderna, predominantemente intensiva, apesar de seus
beneficios produtivos, intensifica a exposicéo dos peixes a fatores estressantes.
Estudos recentes indicam que essas condicbes podem elevar os niveis de
cortisol, promover imunossupressdo e aumentar a predisposi¢cédo as infec¢des
bacterianas, comprometendo a salude e o desempenho dos animais (Emam,;
Lambert; Brown, 2025; Aly et al., 2025).

O estresse cronico, decorrente de fatores como alta densidade, manejo
frequente, transporte, oscilacbes térmicas, alimentacdo inadequada e baixa

qualidade da agua, desencadeia respostas fisiolégicas importantes, como o
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aumento dos niveis plasmaticos de cortisol e glicose (Odhiambo et al., 2020).
Além disso, sdo observadas alteragcdes hematologicas, incluindo reducdo no
namero de leucdcitos, o que compromete a eficiéncia do sistema imunoldgico.
Essas alteracbes reduzem a capacidade de resposta dos peixes frente aos
agentes patogénicos, agravando os quadros infecciosos e impactando

diretamente a sanidade e a produtividade dos sistemas aquicolas (Figura 4).

R o B o
L L wiga sk

Estresse

Figura 4. Efeitos do estresse cronico sobre a resposta fisiolégica e imunoldgica
de tilapias. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2025), com auxilio de IA
(ChatGPT).

Em tilapias expostas a condi¢des inadequadas de pH, especialmente em
faixas muito acidas ou alcalinas, observam-se respostas fisiolégicas adversas,
como elevacdo dos niveis de cortisol, alteracbes metabdlicas e
comprometimento do desempenho zootécnico. Além disso, o pH exerce
influéncia direta sobre a forma quimica da amdnia na agua: em ambientes mais
alcalinos, ha aumento da fracdo de amdnia ndo ionizada (NH3;), altamente tdxica
aos peixes. Essa forma pode provocar lesbes branquiais, desencadear estresse
fisiol6gico, reduzir o crescimento e elevar as taxas de mortalidade (Paixdo Lemos
et al., 2018).

De forma semelhante, para esses mesmos autores, o acumulo de
compostos nitrogenados, como nitrito e nitrato, geralmente associado ao
excesso de matéria organica e a baixa renovagao da agua, intensifica o estresse
fisioldgico e compromete a homeostase dos organismos. Tais condi¢cdes afetam
negativamente parametros produtivos, como a conversdo alimentar, a taxa de
crescimento especifico e a sobrevivéncia, evidenciando que a qualidade da agua
constitui um dos principais fatores determinantes do sucesso produtivo em

sistemas intensivos de cultivo.
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Sob essas condi¢cOes adversas, a tilapia torna-se mais suscetivel a acao de
patdgenos oportunistas, como Streptococcus agalactiae, Francisella
noatunensis subsp. orientalis, Aeromonas hydrophila e Edwardsiella tarda
(Haenen et al., 2023). Esses microrganismos podem desencadear surtos de
doencas com elevada mortalidade e significativa reducdo no desempenho
zootécnico, comprometendo uma parcela expressiva do plantel, sobretudo

durante a fase de engorda.

Nesse contexto, o principal desafio, especialmente em sistemas intensivos
e em propriedades de base familiar, reside na conciliacdo entre altos niveis de
produtividade e o controle rigoroso dos parametros ambientais. O manejo
adequado do pH, da temperatura, dos compostos nitrogenados e da densidade
de estocagem € fundamental para minimizar o estresse e manter o equilibrio
fisioloégico dos peixes. A adocédo de boas praticas de manejo contribui para a
manutencdo dos niveis de cortisol em patamares compativeis com a

homeostase, favorecendo a integridade do sistema imunoldgico.

Enfim, o monitoramento continuo da qualidade da agua, aliado a um
manejo nutricional adequado, constitui estratégia essencial para o éxito da
producdo aquicola. Essas praticas se refletem em melhores indices de
conversdo alimentar, maior taxa de crescimento especifico e aumento da
sobrevivéncia dos peixes. Consequentemente, contribuem para a reducédo da
incidéncia de enfermidades bacterianas e para a sustentabilidade da tilapicultura

em longo prazo.

As doencas bacterianas representam um dos principais entraves sanitarios
da cadeia produtiva da tilapicultura, sendo responsaveis por perdas expressivas,
sobretudo durante a fase de engorda. Embora estimativas classicas indicassem
que a mortalidade associada a esses patdgenos comprometesse cerca de 5%
do plantel (Kubitza, 2005; Bondad-Reantaso et al., 2023), o cenario atual de
intensificacdo produtiva elevou significativamente esses indices (Assane et al.,
2022; Bondad-Reantaso et al., 2023).

Estudos recentes apontam que surtos de patdégenos emergentes, como a
Francisella noatunensis e novas cepas de Streptococcus agalactiae, podem

elevar a mortalidade para patamares entre 15% e 40% em sistemas intensivos,
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gerando impactos econémicos globais superiores a US$ 6 bilh6es anualmente
(Assane et al., 2022; Bondad-Reantaso et al., 2023).

A superacdo desses desafios de biosseguridade € um requisito
fundamental para que o Brasil cumpra sua agenda estratégica: a rota para a
lideranca global em 2040. Atualmente, o pais ja detém a hegemonia absoluta na
producéo de tildpias na América do Sul e é o maior produtor de peixes de cultivo
de todas as Américas (PEIXE BR, 2025). Com a consolidacao de investimentos
em genética, nutricdo e sanidade, a meta do setor é alcancar o topo do ranking
mundial nas préximas duas décadas, transformando o atual protagonismo

continental em uma lideranca global definitiva (Sebastido et al., 2024) (Figura 5).

2021; - 2040 - \
sente Al 0 Fu-ty /

Y
@n | Métrica: 986 mil toneladas @ﬁi 0 Métrica: Lideranga Mundial
an
'f Status: Maior produtor de peixes cultivados Requisito: ~80% do investimento
¥ @ das Américas (superando o Chile). vira da iniciativa privada.

Para alcangar o topo, a expansao acelerada exige um foco rigoroso em genética, nutrigdo e, sobretudo,
4 .\  biosseguranga e programas sanitarios. O crescimento em larga escala nao permite amadorismo.

Figura 5. Projecdes estratégicas e competitividade sistémica: o caminho para a
lideranca global da tilapicultura em 2040. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

A Figura 5 sintetiza os principais vetores que sustentam a trajetéria de
crescimento da tilapicultura brasileira, evidenciando a importancia de uma
abordagem sistémica para a consolidacdo dessa lideranca. Nesse cenario, a
competitividade do setor esta diretamente relacionada a capacidade de
integracdo entre inovacdo tecnoldgica, governanca institucional e
sustentabilidade produtiva. A adocao de boas praticas de biosseguridade, aliada
ao avanco em melhoramento genético, eficiéncia alimentar e gestdo ambiental,
constitui um diferencial estratégico frente aos mercados internacionais.

Além disso, a ampliacdo do acesso a mercados externos, o fortalecimento

das cadeias logisticas e a conformidade com exigéncias sanitarias globais séo
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fatores determinantes para a insercdo competitiva do Brasil no comércio
mundial. Assim, a convergéncia entre ciéncia, politica publica e iniciativa privada
sera decisiva para transformar o potencial produtivo em lideranca global efetiva
até 2040.

3. Estreptococose em peixes: aspectos gerais e abordagens de controle

A estreptococose consolidou-se como uma das principais enfermidades
bacterianas na aquicultura, especialmente em sistemas intensivos de producao
de tilapia. A interacdo entre patdgenos altamente virulentos, elevadas
densidades de estocagem e praticas de manejo inadequadas favorece a
ocorréncia de surtos, tornando essa doenca um dos principais entraves a

sustentabilidade da atividade aquicola.

Trata-se de uma infeccdo amplamente distribuida em nivel mundial,
acometendo diversas espécies de peixes de agua doce e marinhos (EI-Noby et
al., 2021). Na tilapicultura, a estreptococose figura entre as principais causas de
mortalidade, frequentemente associada a quadros agudos com elevada
letalidade (Mahmoud et al., 2023). Além das perdas diretas por mortalidade, a
doenca também pode se manifestar de forma crénica, resultando em lesdes
musculares, comprometimento de 6rgdos internos e reducdo da qualidade da
carcaca, 0 que impacta negativamente a aceitacdo comercial do produto (Van
Doan et al., 2022).

Do ponto de vista econGmico, 0s impactos da estreptococose Sao
expressivos. Estimativas indicam que as perdas globais anuais relacionadas a
doenca podem alcancar centenas de milhdes de dolares, com registros de
mortalidade que chegam a 70% em lotes infectados (Wang et al., 2023). Estudos
de caso em sistemas comerciais evidenciam reducdes significativas na
biomassa produzida e na receita dos empreendimentos, afetando diretamente a
rentabilidade, o fluxo de caixa e, em alguns contextos, a seguranca alimentar

regional (Paredes-Trujillo; Mendoza-Carranza, 2024) (Figura 6).

Além dos prejuizos associados a mortalidade, a ocorréncia da doenca
implica aumento dos custos de producéo, devido a necessidade de tratamentos
terapéuticos, descarte de animais, reducdo no desempenho zootécnico e

investimentos adicionais em medidas de biosseguridade, desenvolvimento e
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aplicacdo de vacinas, bem como estratégias de melhoramento genético voltadas

a resisténcia as enfermidades.

Mortalidade em surtos agudos =~ Reducio de qualidade
@ de cargaca
Perdas de 50-70% em épocas > _

quentes

Lesdes musculares,
abscessos,
condenacgoes

Perdas anuais em
fazenda comercial

Figure 6. Dinamica dos prejuizos na tilapicultura: correlacdo entre o impacto
bioldgico da estreptococose e as perdas econdémicas diretas. Fonte: Adaptado
de Delphino, Joshi e Alvarez (2022) e Kayansamruaj et al. (2023), com suporte

de inteligéncia artificial generativa (ChatGPT, 2026).

A ocorréncia da estreptococose esta fortemente associada a intensificagéo
dos sistemas produtivos, especialmente aqueles caracterizados por altas
densidades de estocagem, manejo frequente e uso de estruturas como tanques-
rede e viveiros de alta produtividade (EI-Noby et al., 2021). Nessas condi¢des,
fatores estressores tornam-se determinantes para o desencadeamento de
surtos, destacando-se temperaturas elevadas (superiores a 27-30 °C),
variacdes térmicas, baixos niveis de oxigénio dissolvido, acumulo de compostos
nitrogenados (amonia e nitrito), superlotacdo e praticas de sobrealimentacéo
(Taukhid et al., 2023). Esses elementos comprometem o equilibrio fisiolégico dos

peixes, aumentando sua suscetibilidade as infecgdes.

Em sistemas de cultivo em tanques-rede, instalados em rios e
reservatérios, a dindmica da agua representa um fator adicional de risco. A
circulacdo hidrica compartilhada, aliada & movimentagdo de peixes entre
diferentes unidades produtivas, favorece a disseminagéo do patdégeno em escala
regional, dificultando o controle sanitario (Jantrakajorn et al., 2014).
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Esse cenario € agravado pela complexidade epidemioldgica da doenca,
que envolve diferentes espécies e sorotipos de Streptococcus, além da
emergéncia de cepas com resisténcia a antimicrobianos. Soma-se a iSso a
auséncia de vacinas com eficacia universal e a variabilidade das respostas

imunoldgicas entre espécies e linhagens de peixes (Juarez-Cortés et al., 2024).

O uso de antibidticos, embora ainda empregado em algumas situacoes,
apresenta limitacdes importantes. Em infec¢gdes granulomatosas, sua eficacia
tende a ser reduzida, além de implicar aumento nos custos de producéo, riscos
associados a resisténcia antimicrobiana e possibilidade de residuos nos
produtos aquicolas. Nesse contexto, estratégias preventivas assumem papel

central no controle da doenca (Delphino et al., 2022).

Medidas como a adocao de protocolos rigorosos de biosseguridade, para
esses mesmos autores, o manejo adequado dos fatores de estresse, a utilizacdo
de vacinas especificas e a selecao de linhagens geneticamente mais resistentes
configuram alternativas mais sustentaveis. No entanto, a efetividade dessas
abordagens depende de investimentos continuos, capacitacdo técnica dos
produtores e integracdo entre praticas de manejo, monitoramento ambiental e

avangos em biotecnologia.

3.1. Estreptococose: etiologia, transmissao e controle

O género Streptococcus é composto por bactérias cocoides?!? (0,3-0,5 um),
Gram-positivas, que se organizam tipicamente em cadeias. Sdo anaerdbias
facultativas, podendo algumas espécies apresentar crescimento favorecido em
atmosferas enriquecidas com CO,. Essas bactérias sdo imoveis, ndo formadoras
de esporos, catalase!* e oxidase negativas, e apresentam metabolismo
fermentativo, com producdo predominante de acido latico. Podem ainda
apresentar diferentes padrdes de hemdlise, o que auxilia na sua caracterizacao

microbioldgica (Patterson; Baron, 1996).

13 Sa0 bactérias que possuem formato esférico, arredondado ou eliptico.

14 E yma enzima antioxidante essencial encontrada na maioria dos organismos vivos, incluindo
animais, plantas e bactérias.
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Entre as espécies de maior relevancia na piscicultura, destacam-se
Streptococcus agalactiae, S. iniae, S. dysgalactiae, S. ictaluri, S. phocae e S.
parauberis (Figueiredo et al., 2012). Esses agentes tém sido associados a surtos
de elevada mortalidade em tilapias em diversos paises, incluindo Japao, Israel,
Estados Unidos, Taiwan, Filipinas e Brasil, configurando-se como um importante
problema sanitario em sistemas intensivos de producdo. Além dos impactos
bioldgicos, tais infec¢des acarretam prejuizos econémicos expressivos a cadeia
produtiva (Kubitza, 2005; Sebastido et al., 2024).

Os estreptococos sdo considerados patdégenos oportunistas, cuja
manifestacdo estd fortemente relacionada a condigbes de estresse. Fatores
como alta densidade de estocagem, baixa qualidade da agua, manejo
inadequado e falhas nutricionais comprometem o sistema imunoldgico dos
peixes, aumentando sua suscetibilidade a infeccdo. Dessa forma, o manejo
inadequado constitui um dos principais gatilhos para o desenvolvimento da

estreptococose (Panisk et al., 2005; Sebastido et al., 2024).

A transmissao da doenca ocorre predominantemente de forma horizontal,
sendo favorecida pela convivéncia entre peixes infectados, mortos e individuos
saudaveis. Esse contato direto facilita a disseminacéo do agente no ambiente de
cultivo, especialmente em sistemas intensivos, onde a proximidade entre 0s
animais é elevada. Assim, a rapida propagacdo da enfermidade reforca a
importancia do monitoramento continuo dos lotes e da ado¢cdo de medidas

preventivas (Iregui, 2014).

O diagnéstico da estreptococose deve ser conduzido de forma criteriosa,
envolvendo avaliacdo clinica, histérico produtivo e andlise laboratorial. A
inspecdo em campo permite a identificacdo de sinais clinicos sugestivos,
enquanto a coleta de peixes doentes, seguida de eutanasia e necropsia,
possibilita a obtencdo de amostras para exames histopatologicos e
microbiolégicos, fundamentais para a confirmacéo do agente etiologico (Yanong;
Francis-Floyd, 2002; Iregui et al., 2014).

O tratamento convencional baseia-se no uso de antibidticos, sendo que, no

Brasil, apenas a oxitetraciclina e o florfenicol sdo autorizados para uso na
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aquicultura (MAPA, 2022). O florfenicol, pertencente a classe dos anfenicis?®,
tem demonstrado maior eficacia no controle da doenca, em funcdo de sua
capacidade de reduzir significativamente a carga bacteriana nos animais
infectados (Chideroli et al., 2017). A administracao € realizada, em geral, por
meio da incorporacdo do farmaco na racéo, seguindo dosagens recomendadas
pelos fabricantes, em torno de 10 mg/kg. Contudo, estudos indicam que doses
mais elevadas, entre 20 e 40 mg/kg, podem apresentar maior eficiéncia na
reducdo da mortalidade, o que evidencia a necessidade de ajustes técnicos e

validacdes especificas (Oliveira, 2018).

Cabe ressaltar que bactérias do género Streptococcus estdo naturalmente
presentes em ambientes aquicolas, como agua e sedimentos, o que dificulta seu
controle absoluto (Sule et al., 2025). Nesse contexto, estratégias preventivas
assumem papel fundamental na reducéo do risco de surtos. Entre as principais
medidas destacam-se a aquisi¢ao de alevinos de procedéncia certificada, 0 uso
de quarentena, o controle adequado da densidade de estocagem e a

minimizacdo de estressores durante o manejo e transporte.

Adicionalmente, praticas como a remoc¢ao imediata de peixes mortos ou
doentes, o fornecimento de racdes de qualidade e a implantacdo de protocolos
rigorosos de higiene e biosseguridade contribuem significativamente para a
manutencdo da sanidade do sistema produtivo. Tais acdes favorecem o
equilibrio ambiental e refletem diretamente no melhor desempenho zootécnico
dos animais. Essa gestdo proativa reduz a carga patogénica no ambiente
aquatico e minimiza a necessidade de intervencdes terapéuticas onerosas.
Consequentemente, o fortalecimento das barreiras sanitarias consolida a
biosseguridade como o pilar central para a competitividade e a longevidade

econOmica da tilapicultura.

Por fim, a vacinacdo tem se consolidado como uma estratégia promissora
no controle da estreptococose, especialmente em sistemas intensivos. Trata-se
de uma abordagem imunoprofilatical® em expanséo, podendo ser aplicada por

diferentes vias, como intraperitoneal, imersao ou via oral. Dentre essas, a via

15 Sdo0 uma classe de antibiéticos de amplo espectro, derivados do propanodiol (composto
organico liquido), conhecidos por sua alta eficacia bacteriostatica (inibem o crescimento
bacteriano) ao bloguear a sintese proteica nas bactérias.

16 Medidas preventivas que utilizam o sistema imunoldgico para proteger contra doengas.
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intraperitoneal tende a apresentar maior eficiéncia, embora demande maior
manejo. Assim, a vacinagao desponta como uma ferramenta relevante na

prevencdo da doenca e na promocéao da sustentabilidade da tilapicultura.

Contudo, de acordo com Sule et al. (2025), a eficacia dos programas de
imunizacdo enfrenta o desafio da diversidade de cepas circulantes, com
destaque para a recente ameaca representada pelo sorotipo Ill de Streptococcus
agalactiae. Diferente dos sorotipos | e Il, o sorotipo Il tem demonstrado uma
viruléncia superior e uma capacidade de disseminacao acelerada em diversas
regides produtoras, estando frequentemente associado a surtos de alta
mortalidade, mesmo em plantéis previamente vacinados com formulacdes

convencionais.

Para esses mesmos autores, a emergéncia desse sorotipo impde a
necessidade urgente de atualizacdo das vacinas e do fortalecimento das
medidas de biosseguridade, uma vez que a sua presenca pode comprometer
significativamente os indices produtivos e a viabilidade econémica da atividade
(Figura 7).

C |\
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modngvalentes sao dizimaram populagdes
padrao. de tilapias previamente
- Foco exclusivo no ( -l . vacinadas.

Sorotipo Ib. - 0 agente causador:

- Surtos recentes

- Resultado: Cria uma & /’1 | s | Sorotipo Il (altamente
falsa sensacao de /7 QN j . A * | Virulentoe
seguranca no produtor. . LT B multirresistente).
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Auséncia de Protegao Cruzada- Vacinar contra o Sorotlpo Ib oferece zero protecao

| contra o Sorotipo IIl. O genoma e as proteinas de superficie sao diferentes. |

Figura 7. Vulnerabilidade sistémica: o impacto do Streptococcus agalactiae

(Sorotipo Ill) sobre as barreiras sanitarias tradicionais. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

A Figura 7 evidencia a fragilidade das barreiras sanitarias convencionais

diante da emergéncia de cepas mais virulentas, como o sorotipo Il de
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Streptococcus agalactiae, ressaltando a necessidade de uma abordagem mais
dindmica e integrada na gestdo da sanidade aquicola. Nesse contexto, torna-se
fundamental a adocdo de estratégias complementares, como 0 monitoramento
epidemioldgico continuo, o desenvolvimento de vacinas multivalentes e o uso de
ferramentas de diagndéstico rapido. Além disso, o fortalecimento das praticas de
biosseguridade, incluindo controle rigoroso da qualidade da &gua, manejo
adequado da densidade de estocagem e rastreabilidade dos lotes, € essencial

para reduzir a disseminacéao do patogeno.

3.2. Epidemiologia, diagndstico e estratégias de controle da
estreptococose em peixes

A estreptococose em peixes esta fortemente associada a sistemas de
producao intensivos, nos quais elevadas densidades de estocagem e condi¢cfes
ambientais desfavoraveis favorecem o surgimento e a disseminacao da doenca.
Fatores como oscilacfes de temperatura, baixos niveis de oxigénio dissolvido,
acumulo de aménia e nitrito, superlotacdo, sobrealimentacdo e manejo
excessivo atuam como importantes agentes estressores (Chew et al., 2024).
Essas condi¢cdes comprometem a resposta imune dos peixes, tornando-os mais
suscetiveis a infec¢do e criando um ambiente propicio para o estabelecimento e

a propagacao do patodgeno.

A transmissao ocorre predominantemente de forma horizontal, por meio do
contato direto entre individuos infectados, da exposi¢cao a agua contaminada e
da permanéncia de peixes doentes ou mortos no sistema produtivo. Esses
elementos funcionam como importantes reservatorios e fontes de infeccao,
especialmente em viveiros e tanques intensivos, onde a proximidade entre os
animais facilita a rapida disseminacdo do agente etioldgico (Salama; Murray,
2011).

Além da transmissdo horizontal, evidéncias recentes indicam a
possibilidade de transmissao vertical em tilapias. Espécies como Streptococcus
agalactiae e S. iniae ja foram detectadas em sémen, ovos e na prole de
reprodutores aparentemente saudaveis, sugerindo a transferéncia do patdgeno

dos progenitores para larvas e alevinos (Pradeep et al.,, 2016). Essa via de
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transmissao representa um desafio adicional para os sistemas produtivos, pois
compromete programas de producao livre de patdgenos especificos e reforca a
necessidade de rigoroso controle sanitario dos reprodutores.

Outro aspecto relevante da epidemiologia da estreptococose € a ampla
distribuicdo ambiental dos agentes do género Streptococcus. Essas bactérias
podem ser isoladas da &gua, dos sedimentos e do trato gastrointestinal de
diferentes organismos aquaticos, o que favorece sua persisténcia no ambiente,
mesmo na auséncia de sinais clinicos evidentes. Essa caracteristica dificulta a
erradicacdo do patdgeno e contribui para a recorréncia de surtos em sistemas

de producéo.

Hemorragias na pele e nadadeiras

Protusdo dos olhos, comum em infecgdes Manchas avermelhadas e hemorragias nas Aumento do volume abdominal devido &
sistémicas por Streptococcus spp. nadadeiras e superficie corporal. ascite e aumento de 4rgdos internos.

=~ Ascite ‘
Aumento de 6rgaos internos Nado erratico
| Hepatomegalia e esplenomegalia, frequentemente | Movimentos em espiral ou giros, sinal de alteragdes Hemorragias generalizadas e congestiio interna,
’ associadas a septicemia. neurolégicas associadas a infecgio, tipicas de infecgdes graves por Streptococcus spp.

Figura 8. Principais sinais clinicos da estreptococose em tilapias (Oreochromis
niloticus): (A) exoftalmia; (B) hemorragias na pele e nas nadadeiras; (C)
distensdo abdominal; (D) aumento de 6rgdos internos (hepatomegalia e
esplenomegalia) associados a presenca de ascite; (E) nado erratico; (F)
septicemia hemorragica. Esses sinais sdo frequentemente associados a
infeccbes por Streptococcus agalactiae e Streptococcus iniae. Fonte: Austin;
Austin (2016); Tavares-Dias et al. (2014); e Klesius et al. (2008).

O diagndstico da estreptococose deve ser conduzido de forma integrada,
combinando avaliagéo clinica, necropsia e analises laboratoriais. A identificacéo
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precoce da doenca é fundamental para a adocdo de medidas de controle
eficazes. Entre os principais sinais clinicos observados destacam-se letargia,
natacao erratica, frequentemente em movimentos circulares ou em espiral,
exoftalmia, hemorragias cutaneas e nas nadadeiras, distensdo abdominal e
aumento de oOrgaos internos, geralmente associados a quadros de septicemia

hemorragica (Figura 8) (Osman et al., 2017).

No ambiente laboratorial, a identificacéo inicial dos agentes do género
Streptococcus baseia-se na observacdo de cocos Gram-positivos organizados
em cadeias, catalase negativos e, frequentemente, B-hemoliticos, isolados de
orgdos como cérebro, rim, figado, baco e olhos. Embora métodos fenotipicos e
testes bioquimicos ainda sejam amplamente utilizados na rotina diagnéstica,
estes apresentam limitac6es quanto a precisao na diferenciacdo entre espécies,
0 que tem impulsionado a adoc¢éo de abordagens mais sensiveis e especificas,

baseadas em técnicas moleculares.

Nesse sentido, ferramentas como o sequenciamento do gene 16S rRNA e
métodos de biologia molecular permitem maior acuracia na identificacdo de
espécies e cepas bacterianas. Adicionalmente, técnicas mais recentes, como a
PCR em tempo real (QPCR) espécie-especifica, possibilitam a deteccdo de
Streptococcus iniae com elevada sensibilidade, inclusive em peixes
assintomaticos, especialmente quando associadas a etapas de enriqguecimento
bacteriano e a analises imunohistoquimicas (Torres-Corral; Santos, 2021;
Phasunon et al., 2023).

Dessa forma, a integracdo de métodos clinico-patoldgicos, bacterioldgicos
e moleculares é recomendada para o diagnostico definitivo e para a vigilancia
sanitaria dos plantéis, sobretudo em sistemas intensivos, nos quais a deteccéo
precoce é determinante para reduzir perdas produtivas e limitar a disseminacgao

da enfermidade.

O tratamento da estreptococose em peixes baseia-se, predominantemente,
no uso de antibidticos de amplo espectro, como oxitetraciclina, florfenicol,
amoxicilina e eritromicina, geralmente administrados via ragdo. Em tilapias,
infeccOes causadas por Streptococcus agalactiae e S. iniae sao frequentemente
tratadas com esses farmacos, embora a escolha do antimicrobiano deva

considerar a legislacéo vigente e as especificidades regionais de produgao.



251

Entretanto, a eficacia desses tratamentos tem sido progressivamente
comprometida pelo aumento da resisténcia antimicrobiana, observada em
diversas espécies de Streptococcus e outros cocos Gram-positivos. A resisténcia
a classes como penicilinas, aminoglicosideos, macrolideos e tetraciclinas
favorece a recorréncia de surtos e representa um risco a saude publica, tanto
pela selecdo de cepas multirresistentes quanto pela presenca de residuos de
antibiéticos no ambiente aquatico e nos produtos destinados ao consumo

humano.

Diante dessas limitagcdes, tem crescido o0 interesse por estratégias
terapéuticas alternativas. Entre elas, destacam-se as endolisinas derivadas de
bacteriéfagos, que tém demonstrado eficacia semelhante a de antibiéticos
sistémicos em infecgbes experimentais por S. iniae, promovendo aumento na
taxa de sobrevivéncia dos peixes (Deshotel et al., 2024). Paralelamente, 0 uso
de probioticos, imunomodulantes e fitoterapicos vem sendo investigado como
estratégia complementar ou substitutiva, embora ainda existam lacunas quanto

a padronizacao de doses, seguranca e biodisponibilidade.

Dessa forma, recomenda-se que 0 uso de antimicrobianos seja criterioso e
fundamentado em testes de sensibilidade, sendo sempre associado a ado¢ao de
boas préaticas de manejo. Essa abordagem integrada é essencial para mitigar o
avanco da resisténcia antimicrobiana e garantir a sustentabilidade da producao

aqguicola.

A prevencdo, por sua vez, constitui a estratégia mais eficaz e
economicamente viavel para o controle da estreptococose em tilapias, sendo
preferivel as medidas curativas. Essa abordagem baseia-se na integracéo entre
manejo adequado, biosseguridade e imunoprofilaxia, formando um conjunto de
acOes capazes de reduzir significativamente a incidéncia da doenca em sistemas

intensivos.

No ambito do manejo, € fundamental manter a qualidade da agua em niveis
adequados, com boa oxigenagéo, baixos teores de amonia e nitrito e estabilidade
de parametros como temperatura. O controle da densidade de estocagem, a
reducdo do estresse decorrente do manejo e a remocao imediata de peixes
doentes ou mortos sdo medidas essenciais para conter a disseminagcdo do

patdgeno.
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A biosseguridade envolve a utilizacao de alevinos e reprodutores oriundos
de criatorios certificados e livres de patdégenos, bem como a adocdo de
guarentena para novos lotes. Medidas complementares incluem o controle de
acesso de pessoas e equipamentos, a desinfeccdo de estruturas, o tratamento
da agua, o descarte adequado de residuos e 0 monitoramento sanitario continuo,

especialmente diante do risco de transmisséo vertical.

Por fim, a imunoprofilaxial’ destaca-se como uma das estratégias mais
promissoras, por meio do uso de vacinas contra Streptococcus spp.. Essas
vacinas tém demonstrado aumento na taxa de sobrevivéncia dos peixes, embora
sua eficacia possa variar conforme as cepas envolvidas. Nesse contexto, o
desenvolvimento de vacinas bivalentes, que combinam a protecdo contra 0s
sorotipos Ib e Ill, representa um avanco significativo para a tilapicultura brasileira,
garantindo uma resposta imunoldgica mais robusta frente as variantes mais

prevalentes e agressivas no campo (Figura 9).

Inoculo inativado
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Figura 9. A resposta cientifica: a vacina bivalente (Ib + Ill). Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Além disso, o0 uso de probidticos, imunoestimulantes e extratos vegetais
tém apresentado resultados positivos como estratégias complementares. Assim,

a integracao dessas diferentes abordagens constitui a forma mais eficiente de

17 E a prevencdo de doencas infecciosas através do fortalecimento do sistema imune, utilizando
vacinas (imunidade ativa) ou soros/imunoglobulinas (imunidade passiva)
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controle da estreptococose, especialmente em um cenario marcado pela
crescente resisténcia antimicrobiana e pela busca por sistemas produtivos mais

sustentaveis.

4. Manejo e desafios sanitarios da tilapicultura em Alegre e Muniz Freire

frente a Streptococcus agalactiae

A tilapicultura nos municipios de Alegre e Muniz Freire tem adquirido
crescente relevancia no contexto da aquicultura do sul do Espirito Santo, sendo
predominantemente conduzida em sistemas de base familiar. A expanséo da
atividade, associada a intensificacdo dos sistemas produtivos, tem contribuido
para o0 aumento da produtividade. Contudo, esse avanco também tem
evidenciado desafios sanitarios significativos, especialmente relacionados as
infeccbes bacterianas causadas por Streptococcus agalactiae, reconhecido
como um dos principais agentes etioldgicos que afetam a tilapicultura (Debnath
et al., 2023; Abdallah et al., 2024).

No municipio de Alegre, a producdo ocorre majoritariamente em viveiros
escavados, com diferentes niveis de intensificacdo. A atividade desempenha
papel relevante na diversificacdo da producdo agropecuaria e na geracao de
renda no meio rural. Além disso, as condicbes ambientais locais, como a
disponibilidade hidrica e o clima favoravel, possibilitam a producéo continua ao
longo do ano: por um lado, favorece a atividade; por outro, pode contribuir para

a manutencao e circulacao de patdgenos no sistema.

De forma semelhante, em Muniz Freire, a tilapicultura tem se consolidado
como atividade estratégica para o desenvolvimento rural, sendo desenvolvida
principalmente em sistemas semi-intensivos e intensivos, com predominio de
viveiros escavados e, em menor escala, uso de tanques-rede. O fortalecimento
da atividade no municipio tem sido impulsionado por iniciativas institucionais,
como o programa “Mais Peixes”, além de investimentos em infraestrutura e
capacitacdo técnica, evidenciados por eventos como o Férum de Piscicultura
realizado em 2024 (Ribeiro, 2024).

Nesse cenario, o apoio de instituicbes de pesquisa e extensdo, como o

Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extens&o Rural (Incaper),
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tem sido fundamental para a disseminacdo de boas praticas de manejo,
biosseguridade e organizacdo produtiva. Ainda assim, a intensificacdo dos
sistemas, especialmente quando associada a altas densidades de estocagem e
limitacbes técnicas no manejo, favorece a ocorréncia e a disseminacédo de

enfermidades bacterianas (Debnath et al., 2019).

Fatores como variag@es nos parametros de qualidade da agua, acimulo de
compostos nitrogenados, alimentacdo inadequada e estresse fisioldgico atuam
diretamente na reducdo da capacidade imunolégica dos peixes, tornando-os
mais suscetiveis a infeccdo por patdégenos oportunistas (Paredes-Trujillo;
Mendoza-Carranza, 2022). Ademais, as condicdes ambientais da regido,
incluindo temperatura e regime hidrico, influenciam a dindmica epidemiolégica
dessas enfermidades. Nesse contexto, a Figura 10 sintetiza os principais fatores
ambientais e de manejo associados a ocorréncia de estreptococose na
tilapicultura, evidenciando a complexa interagdo entre condi¢cbes produtivas,
fatores ambientais e satde dos organismos cultivados.

Alta densidade

Aumenta ocorréncia de S. agalactiae Facilita transmissao horizontal e estresse
e outros patégenos
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Figura 10. Principais fatores de risco ambientais e de manejo para
streptococcoses. Fonte: Paredes-Trujillo e Mendoza-Carranza (2022), com
auxilio de IA (ChatGPT).

Periodos de temperaturas elevadas, especialmente durante o verao,
favorecem a multiplicagdo e aumentam a viruléncia de Streptococcus agalactiae,

intensificando o risco de surtos em sistemas de cultivo (Abdallah et al., 2024). A



255

transmissao horizontal € potencializada em condicbes de alta densidade de
estocagem, nas quais a proximidade entre os individuos facilita a rapida
disseminacao do patdégeno, sobretudo em sistemas intensivos (Haenen et al.,
2023). Soma-se a isso a limitagdo no acesso continuo a assisténcia técnica
especializada em algumas propriedades, o que pode comprometer a adocéo

adequada de praticas de manejo sanitario (Mian et al., 2009).

Nesse contexto, a capacitacao dos produtores e a atuagao integrada entre
instituicbes de pesquisa, extensdo e o setor produtivo tornam-se fundamentais
para a mitigacdo dos riscos sanitarios e para a promocao da sustentabilidade da
atividade. Assim, a adocdo de estratégias integradas de manejo configura-se
como elemento central no controle das enfermidades bacterianas (Figura 11).
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Figura 11. Modelo de governanca aquicola regional: integracéo entre pesquisa,
extensdo rural e o setor produtivo em Muniz Freire, ES. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Entre as principais medidas, destaca-se o monitoramento continuo da
qualidade da agua, incluindo parametros como temperatura, oxigénio dissolvido,
pH e compostos nitrogenados, uma vez que variacdes nesses fatores estao
diretamente associadas ao estresse fisioldégico dos peixes e a maior incidéncia
de doencas (Paredes-Trujillo; Mendoza-Carranza, 2022). O controle da

densidade de estocagem também é essencial para evitar condigcbes de

superlotacéo que favorecam a transmisséo de patogenos.
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Adicionalmente, a implantacdo de medidas de biosseguridade, como a
desinfeccao de equipamentos, o controle da origem dos alevinos e a adocgao de
periodos de quarentena, contribui significativamente para reduzir a introducédo e
a disseminacdo de agentes infecciosos nos sistemas produtivos. No aspecto
nutricional, o fornecimento de dietas balanceadas e adequadas as exigéncias da
espécie fortalece o sistema imunoldgico, aumentando a resisténcia dos peixes

as infeccdes (Debnath et al., 2023).

Complementando essas acdes, de acordo com esses mesmos autores, a
escolha do método de imunizacdo deve ser pautada em uma matriz de deciséo
que considere o estagio de desenvolvimento dos animais, o volume do plantel e
o0 custo-beneficio operacional. Essa andlise técnica permite selecionar entre vias
de imerséo, oral ou intraperitoneal, garantindo que a estratégia de vacinacéo
seja ndao apenas biologicamente eficaz, mas também economicamente viavel

dentro da logistica da propriedade (Figura 12).

# Protecao: Maxima eficécia e durabilidade. # Protecao: Eficacia menor, respostas mais curtas.

# Custo/Operacao: Alta exigéncia de mao de # Custo/Operagao: Extremamente pratico e de
obra qualificada. Maior custo logistico. baixo custo.

# Impacto: Maior estresse agudo no animal # Impacto: Ideal para peixes menores (bergario)
durante o manejo. e grandes lotes. Menor estresse de manejo.

o

Decisao Estratégica: |.P. para reprodutores e engorda final; B.l. para fases iniciais de lotes massivos.

Figura 12. Matriz de viabilidade vacinal: correlacdo entre métodos de aplicacéo,
custos operacionais e eficacia imunogénica. Fonte: elaboragédo propria (2026),
com auxilio de 1A (NotebookLM).

Apesar da relevancia da tilapicultura em Alegre e Muniz Freire, observa-se
uma caréncia de estudos especificos sobre a ocorréncia, distribuicdo e impactos

de Streptococcus agalactiae nos sistemas aquicolas locais. Essa lacuna limita a
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compreensao da dinamica epidemioldgica da doenca na regido e dificulta o

desenvolvimento de estratégias de controle mais direcionadas e eficazes.

Dessa forma, destaca-se a necessidade de pesquisas aplicadas que
investiguem as condi¢Oes sanitarias, os fatores de risco e os impactos produtivos
associados a esse patdégeno em escala regional. A geracdo de dados locais €
essencial para subsidiar a tomada de decisdo por parte de produtores e
instituicdes, contribuindo para o aprimoramento das praticas de manejo e para a

consolidacédo de uma tilapicultura mais sustentavel no sul do Espirito Santo.

5. Boas praticas de manejo sanitério na tilapicultura: recomendac¢des para
produtores

A adocéo de boas praticas de manejo sanitario € fundamental para reduzir
a ocorréncia de enfermidades bacterianas na tilapicultura, especialmente em
sistemas intensivos e semi-intensivos. Essas praticas atuam diretamente na
prevencdo de surtos, na melhoria do desempenho zootécnico e na
sustentabilidade da producéo, sendo especialmente relevantes para sistemas de
base familiar. Nesse contexto, observa-se uma importante mudanca de

paradigma com a implantagdo do sistema de bioflocos (BFT) (Figura 13).

/\ {| Cultivo superintensivo VV\E
Tilapia consome 0 /m = | |

: {I com troca de agua zero._j
floco como proteina 4 S =

. |
suplementar. \Q%% . .

Peixe excreta
Amonia (Toxica).

O Motor do Sistema:
Relacao C:N (20:1)

Transformagéo em » Adicao de Carbono
Floco Microbiano a0 (Relagao C:N 20:1).
(Biomassa celular). : Sy

< Th ‘.o
Bactérias heterotroficas
assimilam Amonia + Carbono.

Figura 13. O sistema BFT como alternativa sustentavel: reducdo do descarte de
efluentes e otimizacdo da biosseguridade regional. Fonte: elaboragdo prépria
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).
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A tecnologia da implantacdo do sistema de bioflocos (BFT) promove um
ambiente de cultivo controlado onde a microbiota benéfica auxilia na
manutencdo da qualidade da agua e na inibicdo de patégenos, convertendo
residuos nitrogenados em proteina microbiana e reduzindo drasticamente a
necessidade de renovacdo hidrica, o que fortalece a biosseguridade e a
resiliéncia do sistema (Avnimelech, 2015; Lima et al., 2021; EMBRAPA, 2025).

De acordo com esses mesmos autores, o estabelecimento de um bercério
em sistema de bioflocos (BFT) constitui um desafio estratégico fundamental, pois
exige o dominio técnico da dindmica de comunidades microbianas desde as

primeiras fases de vida dos alevinos.

Diferente dos sistemas convencionais, o0 bercario BFT demanda um
equilibrio rigoroso entre a carga organica, a aeracdo constante e a relacao
carbono/nitrogénio para que o “biofloco” atue simultaneamente como
suplemento alimentar e barreira sanitaria natural. O sucesso nessa etapa €
determinante, pois permite a entrega de juvenis com sistema imunolégico mais
robusto e uniformidade de peso, mitigando riscos sanitarios que poderiam

comprometer as fases subsequentes de engorda (Figura 14).

G E

A Vantagem do BFT Indoor "A Variavel Oculta: Densidade Matematica |

# Producao protegida, isolamento térmico # Poucos peixes = Prejuizo financeiro e
(28°C). infraestrutura ociosa.

# Gera juvenis robustos e encurta a engorda # Peixes demais = Colapso ambiental e
externa. faléncia bioldgica.

# Quebra a sazonalidade no Sul do Brasil = s
(inverno). Precisamos encontrar a densidade exata.

Figura 14. O desafio estratégico do bercério BFT. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Além disso, a manutencdo de uma comunidade microbiana estavel atua

competitivamente contra o desenvolvimento de bactérias oportunistas, como as
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do género Streptococcus, reduzindo drasticamente a dependéncia de
intervengBes quimioterapicas. Essa estabilidade zootécnica reflete-se na
otimizagdo do indice de conversdo alimentar e na previsibilidade do ciclo,
consolidando o sistema BFT ndo apenas como uma inovacéo biologica, mas
como uma estratégia de gestdo econdmica indispensavel para a viabilidade de

sistemas superintensivos em nossa regiao.

5.1. Qualidade da agua

A qualidade da agua é um dos principais fatores que influenciam a sanidade
dos peixes. Parametros como temperatura, oxigénio dissolvido, pH e
concentracdo de compostos nitrogenados (amoénia e nitrito) devem ser
monitorados regularmente, preferencialmente de forma semanal. A manutencao
de niveis adequados de oxigénio dissolvido (acima de 5 mg/L) e a estabilidade
do pH contribuem para a reducdo do estresse fisioldgico dos peixes (Boyd,
2015).

Juvenis de Linhagem GIFT (peso inicial: 6,74g) alojados por 35 dias em caixas de 400L.

T1: 200 peixes / m®  T2: 300 peixes /m® T3: 400 peixes /m® T4: 500 peixes /m® T5: 600 peixes / m?

1‘. A / I Monitoramento Diario: Qualidade da Agua (Amonia, 02), 'i
| Hematologia (Sangue) e Indices Zootécnicos (Biomassa). J

_—

Figura 15. Variaveis criticas de controle no adensamento superintensivo:
oxigénio dissolvido, pH e compostos nitrogenados. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

O acumulo de matéria organica decorrente de sobras de racéo e excretas
favorece a deterioracéo da qualidade da agua, elevando os niveis de amdnia e

nitrito, compostos toxicos que comprometem a saude dos animais (Tundisi;
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Tundisi, 2008). Nesse sentido, recomenda-se 0 uso de estruturas como caixas
de decantacao e a renovacéo parcial da 4gua, quando possivel. Nesse contexto,
a Figura 15 ilustra como esses parametros foram monitorados e controlados
durante o experimento de adensamento, demonstrando a correlacéo direta entre
0 aumento da biomassa estocada e a variacdo da qualidade fisico-quimica da

agua.

5.2. Manejo alimentar

O manejo alimentar adequado € essencial para evitar desperdicios e
manter a qualidade da agua. A oferta de racao deve ser ajustada a biomassa
dos peixes e as condi¢cdes ambientais, evitando o fornecimento excessivo
(Kubitza, 2000). Racdes de boa qualidade nutricional contribuem para o
fortalecimento do sistema imunoldgico, aumentando a resisténcia dos peixes a

agentes patogénicos.

0 Ponto Maximo:
Biomassa final de 9.915,16 g / m®.
Conversao alimentar de 1,11.

S
T Extremo Inferior:

Maior crescimento . ves
individual, mas > 7 A\ Produtividade

baixa viabilidade < despenca.
— Amonia toxica

_economica. | P 0 Ponto Otimo causa falha
: (300a500/m3) 0 sistema.

T2 (300) T3 (400) T4 (500)
Densidade (T1 a T5)

Figura 16. O ponto 6timo de produtividade (sweet spot). Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Essa eficiéncia nutricional € o que permite alcancar o ponto 6timo de
produtividade (Figura 16). Sob a ética da ecologia do sistema, 0 manejo preciso
minimiza a lixiviagdo de fosforo e nitrogénio para a coluna d'agua, prevenindo a
eutrofizacdo precoce e a consequente queda nos niveis de oxigénio noturno.

Além disso, a utilizacdo de dietas com alta digestibilidade reduz a carga de
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sélidos suspensos e a excrecdo de amoénia metabdlica, o que alivia o esforco
fisioldégico dos peixes para manter a homeostase. Dessa forma, a nutricdo deixa
de ser vista apenas como um custo de producdo e passa a atuar como uma
ferramenta bioestatistica, assegurando que o crescimento ocorra em harmonia

com a capacidade de autodepuracdo do ecossistema de cultivo.

Além disso, o parcelamento da alimentacdo ao longo do dia € uma
estratégia fundamental para otimizar a eficiéncia alimentar e reduzir
drasticamente a carga organica instantanea no sistema de cultivo. Ao distribuir
a oferta de nutrientes em multiplas doses, evita-se a formacao de picos pos-
prandiais de excrecdo de amodnia, mantendo o0s niveis de metabdlitos
nitrogenados em patamares seguros para a microbiota do sistema. Essa prética
nao apenas respeita o tempo de transito gastrointestinal da tilapia, maximizando
a absorcéo de aminoacidos, como também minimiza o desperdicio de racéo que
ocorreria por saturacdo da capacidade de ingestdo em uma Unica oferta,
assegurando a estabilidade hidrica necessaria para a alta performance produtiva
(Odhiambo et al., 2020).

5.3. Densidade de estocagem

A densidade de estocagem deve ser compativel com o sistema de
producdo adotado. Altas densidades aumentam a competicdo por oxigénio e
alimento, elevam o estresse e favorecem a disseminacéo de doencas (El-Sayed,
2006). Em sistemas intensivos, é fundamental que o aumento da densidade seja
acompanhado por melhorias na aeracéo e no manejo da agua. A superlotacéo é
um dos principais fatores associados a ocorréncia de surtos de estreptococose,

devendo ser evitada como medida preventiva.

O sucesso da producéo intensiva reside no equilibrio entre a produtividade
e 0 bem-estar animal. Como ilustrado na Figura 17, existe um limite biologico:
neste caso, estabelecido em 500 peixes/m3, a partir do qual as trocas gasosas e
a remocdo de metabdlitos ndo suprem mais as necessidades da biomassa
estocada. Ultrapassar esse patamar resulta em uma queda drastica na

imunidade dos peixes, criando um ambiente propicio para a proliferacdo de
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bactérias oportunistas e surtos infecciosos, 0 que caracteriza a "zona de risco"

do adensamento excessivo.

Agua (Toxicidade Critica) Sangue (Hipodxia Tecidual) Imunidade (Estresse Sistémico)

P —

/ TAN "\ / Queda de / Trombécitos: \

>10 [ Hemoglobina [ 39.11
mg/L x10% pL™

A alta carga organica sufoca A toxicidade da amonia nao- Disparo no sangue periférico
a capacidade de nitrificagao ionizada danifica as branquias, indica processo inflamatorio
das bactérias. dificultando o transporte de cronico e ambiente
Queda severa de Oxigénio. | | oxigénio pelo sangue. | eutrofizado.

Conclusao: 0 limite do BFT nao é apenas o espaco fisico,
€ a faléncia imunologica e metabolica do animal.

Figura 17. Relagdo entre densidade de estocagem e limite biolégico: impacto da
superlotacdo (> 500 peixes/m3) na sanidade do sistema. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

5.4. Biosseguridade e controle sanitario

A biosseguridade na tilapicultura transcende a simples higiene; ela constitui
um sistema de gestéo de riscos focado em interromper as rotas de transmissao
de patdgenos (virus, bactérias e parasitas). Segundo a OIE (2021), a eficacia
dessas medidas depende da criagcdo de barreiras sanitarias que isolem a

unidade produtiva de vetores externos.

7z

Além da certificacdo de alevinos e da quarentena, € indispensavel o
controle rigoroso da agua de entrada e o monitoramento da fauna sinantropica
(aves e caracois), que frequentemente atuam como hospedeiros intermediarios
de doencas. A desinfeccao de equipamentos deve ser acompanhada pelo vazio
sanitario entre safras, permitindo a quebra do ciclo biolégico de agentes

oportunistas que permanecem no sedimento dos tanques.

A restricdo do acesso de pessoas e veiculos ndo é apenas uma medida de

isolamento, mas uma estratégia de controle de fomites!8. Veiculos que circulam

18 S&0 objetos inanimados ou superficies capazes de transmitir agentes infecciosos (virus,
bactérias, fungos) de um individuo para outro.
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entre diferentes propriedades podem carregar patdgenos em Seus pneus e
chassis, tornando o arco de desinfecc¢éo (rodollvio) uma estrutura indispensével
na entrada da propriedade. Essas camadas de protecdo, quando integradas,

garantem a sanidade do plantel e a previsibilidade econémica do ciclo produtivo.

5.5. Monitoramento sanitario

O acompanhamento diario do comportamento dos peixes € uma ferramenta
simples e eficiente para a deteccao precoce de enfermidades. Alteracdes como
nado errético, reducdo do apetite, escurecimento da coloracéo e presenca de

lesbes externas devem ser observadas com atencgéo (Figueiredo; Leal, 2012).

A remocao imediata de peixes doentes ou mortos é essencial para evitar a
disseminacado de patégenos. Em casos suspeitos, recomenda-se a busca por

assisténcia técnica especializada para diagndstico e orienta¢do adequada.

5.6. Manejo ambiental e préaticas agroecoldgicas

A adocdo de praticas agroecologicas contribui para a melhoria da qualidade
da agua e para a sustentabilidade dos sistemas produtivos. A preservacao e
recuperacdo da vegetagdo no entorno dos viveiros e cursos d’agua (matas
ciliares) atuam na protecdo das nascentes, na reducdo do assoreamento e no
controle do escoamento superficial (Altieri, 2012; Souza, 2025; Souza et al.,
2025).

A implantacdo de areas de amortecimento, o uso de sistemas de
decantacdo e o manejo adequado do solo no entorno dos viveiros sao
estratégias importantes para reduzir a entrada de sedimentos e contaminantes
nos corpos hidricos. Essas praticas estao alinhadas com os principios da Lei n°
9.433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, reforgando a

necessidade de uso racional e sustentavel da agua (BRASIL, 1997).

5.7. Integracé&o entre assisténcia técnica e capacitagéo

A capacitacdo continua dos produtores é um dos pilares para a adogao
eficiente das boas praticas de manejo. A atuacédo de instituicdes de pesquisa e
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extensdo rural € essencial para a difusdo de tecnologias apropriadas e
adaptadas a realidade local (EMBRAPA, 2018). A troca de experiéncias entre
produtores, técnicos e instituicdes fortalece a atividade e contribui para a

construcdo de sistemas produtivos mais resilientes e sustentaveis.

A eficacia da extensao rural reside na capacidade de simplificar processos
complexos sem perder o rigor técnico. A Figura 18 sistematiza essa abordagem

ao oferecer um Checklist Executivo voltado para a implantacdo imediata.

1. Atualizacao Sanitaria
Abandone a confianga exclusiva em vacinas monovalentes. Proteja o plantel contra
os Sorotipos Ib e lll simultaneamente utilizando vacinas bivalentes inativadas.

2. Estratégia de Via de Aplicacao
Alinhe 0 método de vacinagao ao seu ciclo produtivo: Via Intraperitoneal (I.P.) para
lotes de alto valor e engorda longa; Imersao para bergarios ageis.

3. Precisao no Adensamento (BFT)
Jamais exceda 500 peixes/m® em berc¢arios BFT. Monitore rigorosamente a relagao C:N
(20:1) e a amoOnia toxica diariamente para evitar colapsos hematoldgicos.

A lideranca do Brasil na aquicultura global sera construida com
dados matematicos e cientificos, e nao com empirismo.

Figura 18. Guia executivo de campo: checklist para validacdo imediata de
manejos sanitarios e produtivos. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de IA (NotebookLM).

Esta ferramenta permite que o produtor e a assisténcia técnica avaliem, de
forma objetiva, o nivel de conformidade do sistema de cultivo em relacdo aos
pilares de biosseguridade e manejo, discutidos anteriormente, estabelecendo
prioridades que garantam a viabilidade produtiva desde o primeiro ciclo de

aplicacéo.

5.8. A tilapicultura do futuro: viséo sistémica e sustentabilidade

A consolidacdo de uma producédo eficiente ndo depende de fatores
isolados, mas da interacdo harmdnica entre as variaveis biologicas e
operacionais. Como demonstrado na Figura 19, a tilapicultura moderna exige
uma abordagem multidimensional, onde a prevenc¢éo sanitaria (biosseguridade)

se une a precisao técnica do manejo hidrico e alimentar. Essa "equagao” define
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0 novo paradigma da atividade, no qual a produtividade € medida ndo apenas
pelo volume final, mas pela capacidade de manter o sistema livre de patdégenos

e em equilibrio com os recursos naturais.

| 0 BFT garante a | Mas operar no “Sweet
lucratividade méxima o WOTOR TURB, \W10 DE SEGUR, W Spot” (500/m?) coloca
e mitiga a sazonalidade e Wy ; QQ’ > C4 0 animal em um limite
climatica. | e Neog = ¥ . | deestresse fisiologico. |

Sistema BFT Vacina

—

(500 peixes/my Bi(}lbaie“rll)te

Neste estado, a entrada de patogenos
(Sorotipo lIl) causaria mortalidade de
90% sem protecdo cruzada prévia.

A Grande Sinergia: A hiper-intensificagao exige imunidade de ponta.
Um nao sobrevive comercialmente sem o outro.

Figura 19. A nova equacdo aquicola regional: integracdo de tecnologias
disruptivas e sustentabilidade para 2040. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

6. Consideracodes

A tilapicultura nos municipios de Alegre e Muniz Freire vem se
consolidando como uma importante atividade para a agricultura familiar,
contribuindo para a geracdo de renda e seguranca alimentar. No entanto, o
aumento da producgdo, especialmente em sistemas mais intensivos, tem trazido
desafios sanitarios relevantes, com destaque para as infeccdes bacterianas
causadas por Streptococcus agalactiae, que podem provocar perdas

significativas nos cultivos.

Os resultados discutidos mostram que muitos desses problemas estéo
diretamente ligados ao manejo adotado nas propriedades. Altas densidades de
estocagem, excesso de racdo, acumulo de matéria orgéanica e falhas no controle
da qualidade da agua aumentam o estresse dos peixes e favorecem o
surgimento de doencas. Na pratica, isso significa que o produtor precisa olhar a
sanidade ndo apenas como tratamento, mas principalmente como prevencao no

dia a dia da producao.
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Nesse sentido, além da andlise dos desafios sanitarios, este trabalho
contribui de forma aplicada ao apresentar um conjunto de boas praticas de
manejo adaptadas a realidade regional, servindo como orientacdo técnica para
produtores e agentes de extenséo rural. Essas recomendacdes reforcam que a

prevencao € o caminho mais eficiente e acessivel para reduzir perdas produtivas.

Dessa forma, algumas medidas simples e eficientes podem ser adotadas
nas propriedades. O monitoramento frequente da agua (temperatura, oxigénio,
pH e transparéncia), o controle da quantidade de racdo fornecida e a
manutencdo de densidades adequadas sédo fundamentais para reduzir riscos.
Além disso, retirar rapidamente peixes doentes ou mortos, evitar 0 excesso de
manejo e realizar a limpeza periddica dos viveiros ajudam a diminuir a pressao

de patégenos no sistema.

Do ponto de vista agroecolégico, praticas que melhoram a qualidade da
agua e integram a producdo ao ambiente devem ser incentivadas. A manutencao
ou recuperacdo da vegetacdo ao redor dos viveiros e cursos d’agua (matas
ciliares) ajuda a proteger as nascentes, reduzir o assoreamento e melhorar a
infiltracdo de agua no solo. O uso de caixas de decantacédo para reter residuos,
0 reaproveitamento de agua quando possivel e a reducédo do uso de insumos

quimicos também contribuem para um sistema mais equilibrado e sustentavel.

Outro ponto importante € o cuidado com a origem dos alevinos e a adoc¢ao
de medidas de biosseguridade, como quarentena de novos lotes e desinfeccao
de equipamentos. A alimentacdo de qualidade também tem papel essencial, pois

peixes bem nutridos sdo mais resistentes a doengas.

Além disso, é fundamental que a atividade esteja em conformidade com a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, que orienta o uso responsavel da agua.
Nesse sentido, a protecdo das Areas de Preservacio Permanente (APPSs),
especialmente em torno de nascentes e cOrregos, ndo € apenas uma exigéncia
legal, mas uma pratica que garante agua de melhor qualidade para a propria

producao.

Por fim, reforgca-se que o sucesso da tilapicultura na regido depende da
combinagdo entre bom manejo, cuidado com o0 meio ambiente e acesso a

assisténcia técnica. A troca de conhecimento entre produtores, técnicos e
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instituicbes como o Incaper é essencial para melhorar os sistemas produtivos,
reduzir perdas e garantir uma atividade mais sustentavel e lucrativa no longo

prazo.
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