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RESUMO

O Colossoma macropomum (tambaqui) € uma espécie nativa da Amazodnia brasileira que
apresenta bom desempenho zootécnico em criagdo intensiva, constituindo a base da piscicultura
maranhense. Mas, para uma boa producdo aquicola, hd a necessidade de difusdo de boas
praticas de manejo nutricional, reprodutivo e sanitdrio, este dltimo inclui o monitoramento
periddico da presenga de patdgenos na dgua e nos peixes. Nesse contexto, objetivou-se com o
estudo avaliar a ocorréncia de enterobactérias em C. macropomum cultivados em sistema
intensivo de producdo na Ilha do Maranhdo. Para isso, foram capturados 40 tambaquis, entre
machos e fémeas, oriundos de 10 pisciculturas da [lTha do Maranhdo. Em ambiente laboratorial,
foram removidos fragmentos musculares das amostras para a quantificacdo de coliformes totais
e termotolerantes, isolamento e identificacdo bacteriana. A identificacdo fenotipica das
enterobactérias foi realizada com a utilizacdo de painel bioquimico comercial composto por 23
parametros. Foram quantificados em 30 % (n=12/40) e 15 % (n=6/40) dos peixes avaliados
coliformes totais e coliformes termotolerantes, respectivamente, com populacdes bacterianas
que variaram de 3,6 a > 2.400 NMP/g. Das 12 amostras de C. macropomum contaminadas por
bactérias do grupo coliformes, foram obtidos 63 isolados com a identificacdo de oito espécies
distintas de enterobactérias, assim distribuidas: Proteus vulgaris (28,57 %); Citrobacter
freundii (19,05 %); Proteus mirabilis (14,29 %); e, Escherichia coli (14,29 %). Identificaram-
se também, mas em menores frequéncias, Kluyvera ascorbata, Providéncia alcalifaciens,
Edwardsiella hoshinae e Escherichia hermannii. Conclui-se que as oito espécies de
enterobactérias isoladas sdo indicativas de condi¢cdes higiénico-sanitdrias inadequadas e
representam riscos epidemioldgico e sanitdrio para o meio ambiente, a biodiversidade aquatica

e a saude humana.

Palavras-chave: Escherichia coli. Nordeste. Peixes amazoOnicos. Pisciculturas.



ABSTRACT

Colossoma macropomum (tambaqui) is a species native to the Brazilian Amazon that has good
zootechnical performance in intensive farming, constituting the basis of fish farming in
Maranhdo. However, for good aquaculture production, there is a need to disseminate good
nutritional, reproductive and sanitary management practices, the latter including periodic
monitoring of the presence of pathogens in water and fish. In this context, the objective of this
study was to evaluate the occurrence of enterobacteria in C. macropomum farmed in an
intensive production system on Maranhao Island. For this purpose, 40 tambaquis, including
males and females, from 10 fish farms on Maranhado Island were captured. In a laboratory
environment, muscle fragments were removed from the samples for quantification of total and
thermotolerant coliforms, isolation and bacterial identification. The phenotypic identification
of enterobacteria was performed using a commercial biochemical panel composed of 23
parameters. Total coliforms and thermotolerant coliforms were quantified in 30% (n = 12/40)
and 15% (n = 6/40) of the fish evaluated, respectively, with bacterial populations ranging from
3.6 to > 2,400 MPN/g. Of the 12 samples of C. macropomum contaminated by bacteria from
the coliform group, 63 isolates were obtained with the identification of eight distinct species of
enterobacteria, distributed as follows: Proteus vulgaris (28.57%); Citrobacter freundii
(19.05%); Proteus mirabilis (14.29%); and Escherichia coli (14.29%). Kluyvera ascorbata,
Providencia alcalifaciens, Edwardsiella hoshinae and Escherichia hermannii were also
identified, but at lower frequencies. It is concluded that the eight species of enterobacteria
isolated are indicative of inadequate hygienic-sanitary conditions and represent epidemiological

and sanitary risks for the environment, aquatic biodiversity and human health.

KEY-WORDS: Escherichia coli. Northeast. Amazonian fish. Fish farming.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil produziu 887.029 toneladas de peixes de cultivo no ano de 2024, com
crescimento de 3,1 % em relacdo a 2023 (860.355 toneladas) e figura como o quarto maior
produtor mundial de tilapia (Oreochromis sp.), atras de China, Indonésia e Egito. Nesse cenério,
o estado do Maranhdo desponta como um centro promissor na producio de peixes cultivados,
ocupando a sexta posicdo no ranking brasileiro, atrds tdo somente dos estados do Parana
(213.300 toneladas - t), Sdo Paulo (82.400 t), Minas Gerais (61.600 t), Ronddnia (56.500 t) e
Santa Catarina (56.100 t). Foram produzidos no Maranhdo, em 2023, 49.153 toneladas (t) de
peixes, das quais 38.343 t eram de peixes nativos (tambaqui, tambatinga, curimatd, piau e
matrinxa); 5.800 t de carpas, trutas e pangasius; e, 5.010 t de tildpia (Peixe BR, 2024).

O sucesso da piscicultura maranhense € associado, em especial, as caracteristicas
intrinsecas da Regido, com destaque para a riqueza de recursos hidricos, caracterizados pela
malha hidrica disponivel, clima favordvel e a viabilidade do cultivo de espécies nativas ja
adaptadas ao ambiente de cativeiro. Para a legalizacao dessa atividade produtiva, a legislagao
estabelece padroes e fornece indicadores de sustentabilidade, no entanto, existe uma verdadeira
lacuna entre teoria e a aplicacdo pratica, segundo Rocha et al. (2024). Além de outros entraves
citados pelos referidos pesquisadores, como licenciamento ambiental, concessdo de recursos
hidricos, ocorréncia de espécies exdticas e inseguranga na sanidade dos cultivos.

Sobre a sanidade animal ' e seguranca na producdo de peixes, a qualidade
microbioldgica da dgua e dos recursos dela extraidos € de extrema relevancia, ja que a ingestao
de dgua e alimentos contaminados por micro-organismos patogénicos, estdo associados a
ocorréncia de doengas parasitarias e infecciosas, com destaque para as doengas diarreicas
bacterianas (Gomes et al., 2017). Relatorios oficiais brasileiros apontam que entre os anos de
2009 a 2018, peixes, crusticeos moluscos, in natura e processados, corresponderam a 2,1 %
dos alimentos envolvidos nos 4.499 surtos? notificados® (Brasil, 2019).

Ainda no quesito sanidade e mediante a suscetibilidade dos peixes aos diferentes agentes
etiolégicos, se faz importante 0 monitoramento constante e regular do ambiente de criagao,

como forma de detectar precocemente qualquer situagdo ndo tipica nos animais (Faria et al.,

"Estado de satide dos animais, compreendendo sua capacidade de resistir e se recuperar de doengas.
2Aumento localizado do niimero de casos de uma doenca.
3Comunicagdo obrigatéria a autoridade de sadde, realizada pelos médicos, profissionais de sadde ou responséveis

pelos estabelecimentos de satide, ptiblicos ou privados, sobre a ocorréncia de suspeita ou confirmagdo de doenga,
agravo ou evento de satide publica, descritos no anexo, podendo ser imediata ou semanal (Brasil, 2025).
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2014). E nesse quesito, os microrganismos indicadores revelam muito sobre a qualidade
microbioldgica, pois podem sinalizar para a presenga de contaminagao fecal, indicar condi¢des
sanitdrias inadequadas, além de sinalizar para a presenca de bactérias potencialmente
patogénicas.

Em relacdo ao controle sanitdrio, os peixes vivos sofrem com a contaminacao
bacteriana, sobretudo na pele, branquias e escamas, que se pode se espalhar para outros tecidos
depois da morte do animal, a exemplo da parte comestivel (musculatura estriada esquelética).
Os principais microrganismos contaminantes associados ao ambiente aquéatico habitado pelos
peixes sdo as bactérias do género Vibrio, Escherichia coli, Acinetobacter, Pseudomonas,
Clostridium, Listeria monocytogenes, Salmonella, Aeromonas sp. e Staphylococcus sp.
(Peixoto et al., 2012; Ferro, 2019).

Em uma abordagem microbioldgica, um dos principais indicadores capazes de indicar
contaminagdo € a pesquisa da bactéria E. coli. Principalmente essa espécie, mas, também de
algum modo, os coliformes termotolerantes sdo classificados como bactérias indicadoras de
contaminacdo fecal, utilizadas como padrdes microbioldgicos rotineiramente para atestar a
qualidade higiénico-sanitéria. Os critérios aceitos em relagdo as populacdes permitidas desses
indicadores estdo definidos em diversas legislagdes associadas ao tema, a exemplo da Instrugdo
Normativa (IN) n°® 161, datada de 01 de julho de 2022, publicada pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que estabelece os padrdes de qualidade microbiolégica dos
alimentos (Brasil, 2022).

Na produgdo de alimentos, a qualidade da matéria-prima € fator indispensdvel para
garantir um produto final inécuo e que nao represente risco ao consumidor (Pinheiro; Wada;
Pereira, 2010). Para Ferreira (2006) e Resende et al. (2021), varios fatores contribuem para que
ocorra a contaminac¢ao dos produtos de origem animal (POAs), em que se ressalta: (1) condi¢des
precdrias de higiene do local onde os POAs sdao produzidos; (ii) falta de superficies,
equipamentos e utensilios adequados e higienizados; e, (iii) negligéncia na higiene pessoal,
principalmente dos colaboradores envolvidos diretamente na cadeia produtiva. Portanto,
incentivar boas praticas agropecudrias nos cultivos e assegurar a criacdo de peixes em
ambientes sanitariamente adequados e livres de contaminantes sdo medidas imprescindiveis

para prevenir a contamina¢do por microrganismos, sejam eles deteriorantes e patogé€nicos.
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1.1 Justificativa

A piscicultura cresce mundialmente ao passo que as estatisticas oficiais registram
declinio da pesca extrativista, esta ultima consequéncia da reducdo dos estoques pesqueiros.
Todos os indicativos de qualidade, potencial de produtividade e expectativa de demanda
apontam o peixe como um produto alternativo do futuro. A piscicultura mundial vem
respondendo a esta pressao de producgdo, crescendo anualmente em vdarias Regides do mundo,
inclusive mais que qualquer outra exploragdo animal ja consolidada (avicultura, suinocultura e
bovinocultura por exemplo), e as projecdes oficiais indicam que esse crescimento continuara.

Nesse cendrio, o Maranhdo € o terceiro maior produtor de peixes nativos do Brasil,
segundo relatério da Associacdo Brasileira de Piscicultura (PEIXE BR) no ano de 2023.
Estratégias bem construidas e medidas de apoio a atividade aquicola convergiram para a
consolida¢do do Estado como um dos principais produtores de peixes cultivados da regido
Nordeste.

As espécies mais cultivadas no Maranhdo sdo; o tambaqui (Colossoma macropomum),
tambatinga (cruzamento de fémea de C. macropomum e macho de Piaractus brachypomus),
curimatd (Prochilodus lineatus), piau (Leporinus obtusidens), matrinxa (Brycon cephalus),
panga (Pangasianodon hypophthalmus) e tilapia (Oreochromis sp.) (Caldas et al., 2024).
Diferentemente da situag@o brasileira que tem a tildpia como a espécie mais produzida, os
peixes nativos no Maranhdo confirmam a caracteristica intrinseca da piscicultura maranhense
e a aceitabilidade dos mesmos no mercado interno estadual, com destaque para o tambaqui e
seus hibridos (Souza et al., 2022).

A busca por maior produtividade adensou cada vez mais os sistemas produtivos,
colocando cada vez mais peixes em volumes de dgua menores. Na contemporaneidade, a
pressdo econdmica na indudstria alimenticia exige que a producdo seja feita de forma a
maximizar a sua eficiéncia no espaco minimo de tempo. Nos sistemas de producdo animal
intensivos, os mais escolhidos, hd um nimero elevado de animais. Por outro lado, a obtencao
de indices produtivos positivos também estimulou a ocorréncia de doencas (Ponte, 2013).

Ao se abordar a relevancia da microbiologia na cadeia produtiva de peixes, € necessario
analisar todos os elementos que podem levar a contaminacao nos sistemas produtivos. Isso se
deve as caracteristicas inerentes dos peixes e as condicdes das criagdes (extrinsecas. Sobre esse
ultimo quesito, a captura de peixes pode ocorrer em condi¢des inadequadas de higiene, o que
resulta na contaminacdo dessa classe de vertebrados por uma ampla variedade de

microrganismos (Galvao, 2020).
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Diante do contexto apresentado, chegou-se a seguinte questdo norteadora: as
enterobactérias podem ocorrer em C. macropomum produzidos em sistema intensivo no estado
do Maranhao? Dessa forma, infere-se que a pesquisa apresenta relevancia cientifica e social
pelo fato de contribuir com informacdes sobre a sanidade de peixes e o provavel impacto para
a saude publica, podendo servir como subsidio para a atuagdo dos 6rgdos responsdveis pela
vigilancia epidemioldgica das propriedades rurais destinadas ao cultivo de peixes, bem como
representa uma oportunidade de aprendizado académico a graduanda que desenvolveu este

Trabalho de Conclusao de Curso - TCC.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

e Avaliar a ocorréncia de enterobactérias em Colossoma macropomum (CUVIER, 1816)
criados em sistema intensivo na Ilha do Maranhdo, promovendo a discussdo no dmbito

do impacto para a sanidade animal e satide publica.

1.2.2 Especificos

e Realizar o isolamento bacteriano em amostras de amostras de C. macropomum criados
em sistema intensivo na Ilha do Maranhao.
e Realizar identificacdo fenotipica de isolados bacterianos integrantes da Familia

Enterobacteriacea nas amostras de peixes avaliadas.

1.3 Estrutura do Trabalho de Conclusao de Curso (TCC)

O trabalho de conclusao de curso (TCC) esté dividido em trés (03) capitulos:
e Capitulo I: consta a introdu¢do geral do trabalho, onde estd inserida a

justificativa, além dos objetivos gerais e especificos.
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e Capitulo II: encontra-se a revisdo de literatura do trabalho centrada em tépicos
importantes da temadtica trabalhada.

e Capitulo III: ¢ apresentado o artigo intitulado “OCORRENCIA DE
ENTEROBACTERIAS EM Colossoma macropomum (CUVIER, 1816)
(CHARACIFORMES, SERRASALMIDAE) CULTIVADOS EM
SISTEMA INTENSIVO DE PRODUCAO NA ILHA DO MARANHAO”,
adequado as normas do periédico Acta Veterinaria Brasilica*, ISSN 1981-5484.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panorama da Piscicultura no Mundo e no Brasil

A aquicultura tem se destacado globalmente como uma das atividades de producao de
proteina animal de crescimento mais rdpido. A piscicultura, ramo da aquicultura voltado a
criacdo de peixes em cativeiro, tem se consolidado como uma das atividades agroindustriais
que mais crescem no mundo. De acordo com o relatério da Organiza¢do das Nacdes Unidas
para a Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2022), a produgdo global oriunda da aquicultura
alcancou 122,6 milhdes de toneladas no ano de 2020, das quais 87,5 milhdes de toneladas foram
de animais aquaticos. Esse crescimento € resultado da crescente demanda por proteina animal,
da reducdo de estoques pesqueiros naturais e da melhoria das técnicas de cultivo.

A tendéncia de expansdo continua, com projecdes indicando que, até o ano de 2030, a
aquicultura serd responsavel por mais de 60 % da producao mundial de peixes (FAO, 2022

No contexto brasileiro, a piscicultura vem ganhando importincia no cendrio econdomico
nacional. Segundo a Associacdo Brasileira da Piscicultura (Peixe BR, 2023), o Brasil produziu
887.029 toneladas de peixes de cultivo no ano de 2023, com crescimento de 3,1 % em relacao
a 2022 (860.355 toneladas), com destaque para a tilapia (Oreochromis sp.), que representou 65
% da produgdo. Os peixes nativos, como o tambaqui (Colossoma macropomum) e seus hibridos,
também tiveram papel relevante, compondo aproximadamente 30 % do total produzido.

A piscicultura € praticada em praticamente todos os estados brasileiros, com destaque
para o Paranid, Sao Paulo e Rondonia. Esses Estados concentram investimentos em
infraestrutura, pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, favorecendo o crescimento sustentavel
da atividade. Contudo, desafios como a regularizagdo ambiental, o acesso a crédito e a
industrializacdo da producdo, ainda, limitam o pleno desenvolvimento do setor em vairias
regides do pafs (Silva et al., 2021).

Pelo supracitado, constata-se que tanto no cendrio global, quanto no ambito brasileiro,
a piscicultura apresenta um panorama promissor, sendo uma alternativa vidvel para o
fornecimento sustentdvel de proteina de origem animal, com potencial para contribuir

significativamente com a seguranca alimentar e a geracio de emprego e renda.



21

2.2 Piscicultura no Estado do Maranhao

O Maranhao tem se destacado na piscicultura, apresentando crescimento significativo
nos ultimos anos. Em 2023, a producio de peixes de cultivo no Estado foi de 49.153 toneladas
(t). Esse crescimento € fortemente atribuido a expansio da producdo de espécies nativas e a
implementacgdo de politicas publicas voltadas para o desenvolvimento da aquicultura (Peixe Br,
2024).

O Estado do Maranhdo, por suas caracteristicas geogrificas e climdticas, retne
condi¢des bastante favordveis para o desenvolvimento da piscicultura. A abundancia de
recursos hidricos, a presenca de grandes bacias hidrograficas e o clima predominantemente
tropical tornam o estado um ambiente propicio para o cultivo de espécies de peixes nativos e
exoticos. Nos ultimos anos, essa atividade tem ganhado destaque como uma alternativa vidvel
de geracdo de renda e fortalecimento da economia rural.

De acordo com o Instituto Maranhense de Estudos Socioecondmicos e Cartograficos
(IMESC), a piscicultura esta presente em aproximadamente 194 municipios maranhenses, com
destaque para a regido da Ilha de Sdo Luis, onde se concentram vdrios projetos de cultivo em
sistemas intensivos e semi-intensivos (Imesc, 2023). Ainda de acordo com o referido Instituto,
essa expansdo estd ligada a crescente demanda por peixes e ao incentivo de politicas publicas
que buscam dinamizar o setor aquicola no estado do Maranhao.

Segundo o Anudrio da Associagdo Brasileira de Piscicultura (Peixe BR, 2024), foram
produzidos no Maranhdo, em 2023, 49.153 toneladas (t) de peixes, das quais 38.343 t eram de
peixes nativos (tambaqui, tambatinga, curimatd, piau e matrinxa); 5.800 t de carpas, trutas e
pangasius; e, 5.010 t de tildpia (Peixe BR, 2024). Ainda que o estado ndo esteja entre os trés
maiores produtores nacionais, o desempenho é expressivo dentro da regido Nordeste,
especialmente no cultivo de espécies como o tambaqui (C. macropomum), o tambacu e a tildpia.

Outro fator que impulsiona a piscicultura no Maranhao € a formulacdo de politicas de
desenvolvimento territorial e inclusdo social. Projetos de fomento a piscicultura familiar, como
os implementados pelo Governo do Estado e pelo Servico Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas (SEBRAE), t€ém buscado capacitar produtores, melhorar o acesso a
tecnologias e promover a regularizacdo ambiental das unidades produtivas. No entanto, ainda
ha entraves relacionados a logistica, a industrializa¢do da produgdo e a assisténcia técnica
continuada, que dificultam a consolidacio de uma cadeia produtiva mais estruturada (O

Presente Rural, 2025).
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Apesar dos desafios, o potencial da piscicultura maranhense € inegdvel. Mas, para a sua
consolidacdo hd a necessidade da adoc@o de praticas sustentdveis, maior integracdo entre os
agentes da cadeia produtiva e investimentos em inovagao e infraestrutura. Dessa forma, o setor
pode contribuir significativamente para o desenvolvimento socioecondmico regional,

fortalecendo a seguranga alimentar e a geracdo de emprego no campo.

2.3 Producao de Colossoma macropomum no Estado do Maranhao

O Colossoma macropomum, conhecido popularmente como tambaqui, € uma das
espécies de peixes nativos mais cultivadas na piscicultura brasileira, especialmente na regiao
Norte e em estados do Nordeste, como o Maranhdo. De acordo com estudos, essa espécie
destaca-se pelo rdpido crescimento, resisténcia a enfermidades, adaptabilidade a diferentes
sistemas de cultivo e boa aceitacdo no mercado consumidor, sendo frequentemente utilizada
em monocultivos ou em sistemas de policultivo com outras espécies nativas.

O tambaqui € uma das principais espécies nativas cultivadas no Maranhdo. Estudos
indicam que a producdo de tambaqui no estado tem potencial para crescimento, especialmente
com a adog¢do de tecnologias de cultivo e manejo adequadas (Viana et al., 2022).

No contexto maranhense, o tambaqui ocupa papel de destaque na producdo aquicola,
sendo cultivado principalmente em viveiros escavados, em sistemas intensivos e semi-
intensivos. A espécie tem se mostrado bem adaptada as condi¢des climéticas e hidroldgicas do
estado, favorecendo sua expansdo entre pequenos e médios produtores rurais (Peixe BR, 2023).

A maior parte da produgdo de tambaqui no Maranhao € destinada ao mercado interno,
sendo comercializada na forma de peixe fresco e resfriado, mas também em formas
processadas, como filés e cortes congelados. No entanto, a auséncia de uma estrutura industrial
bem consolidada, ainda, representa um desafio para o escoamento e valorizacdo do produto
final, principalmente em mercados mais exigentes (Silva; Morais, 2020).

A intensificagcdo da criagdo dessa espécie no Estado, especialmente em sistemas de alta
densidade, tem contribuido para o aumento de enfermidades bacterianas, incluindo aquelas
associadas a familia Enterobacteriaceae. Esse cendrio ressalta a importancia de préticas
rigorosas de manejo da 4dgua e de higiene nas unidades de producdo, a fim de mitigar riscos
tanto a satde dos animais quanto a satude publica.

Pelos aspectos acima citados, infere-se que a produgdo de C. macropomum no Maranhao

mostra-se como uma atividade promissora e estratégica para o desenvolvimento regional, mas
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que requer investimentos continuos em infraestrutura, capacitacao técnica e controle sanitario
para atingir maior competitividade e sustentabilidade e garantir a ofertas de matéria-prima de
qualidade e indcua, inclusive, com vistas a ndo colocar em risco a saide do consumidor com a
veiculacdo de agentes etioldgicos causadores de doengas de transmissdo hidrica e alimentar

(DTHA).

2.4 Doencas de Transmissao Hidrica e Alimentar (DTHA)

As doencgas de transmissao hidrica e alimentar (DTHA) sdo causadas pela ingestao de
dgua e alimentos contaminados por bactérias e suas toxinas, virus, parasitas intestinais
oportunistas ou substincias quimicas. No mundo, existem mais de 250 tipos de DTHA
identificados, sendo responsaveis por casos e surtos ® que afetam a sadde publica. A
contaminacdo pode ocorrer em diferentes etapas da cadeia produtiva, desde a producdo até o
consumo final (Brasil, 2025).

As DTHA representam um importante problema de satde publica em todo o mundo,
especialmente em regides onde hé precariedade no saneamento bdsico, no controle da qualidade
da dgua e dos alimentos (Brasil, 2020). Segundo a Organizacio Mundial da Saide (OMS),
estima-se que mais de 600 milhdes de pessoas adoecam anualmente por consumir alimentos
contaminados, resultando em aproximadamente 420 mil mortes, e as regides de baixa e média
renda sdo as mais afetadas (WHO, 2022). No Brasil, as DTHA sdo frequentes e, apesar dos
avancos nos sistemas de vigilincia e controle, surtos associados ao consumo de d4gua impropria
e de alimentos contaminados sdo relatados com regularidade (Brasil, 2021), apesar de
subnotificados.

A 4gua € considerada uma das principais vias de transmissdao dos agentes etiologicos
das DTHA. De igual modo, os alimentos, especialmente aqueles de origem animal como carne,
leite, ovos e pescado, também podem veicular agentes etiolégicos quando produzidos,
manipulados ou conservados inadequadamente (Franco; Landgraf, 2019).

No caso especifico do pescado’, que é muitas vezes consumido cru ou malcozido, o

risco de transmissdo de DTHA aumentam, principalmente em cadeias produtivas com baixo

®Surto de doengas de transmissdo hidrica e alimentar (DTHA) é quando duas ou mais pessoas apresentam doenga
ou sinais e sintomas semelhantes apds ingerirem alimentos e/ou dgua da mesma origem, normalmente em um
mesmo local (Brasil, 2025).

7 Peixes, 0s crustéceos, os moluscos, os anfibios, os répteis, os equinodermos e outros animais aquéticos usados na alimentagio
humana (Brasil, 2020).
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controle higi€nico-sanitdrio. Esses micro-organismos podem ser introduzidos nos sistemas
aquicolas por meio da 4gua contaminada, racdo, utensilios mal higienizados, pelo manuseio dos
animais ou pelos colaboradores.

Além dos prejuizos a saide humana, as DTHA comprometem a qualidade dos produtos
aquicolas, impactam negativamente o mercado consumidor e geram perdas econOmicas
considerdveis ao setor produtivo. Por isso, a prevencdo dessas doencas requer medidas
integradas de boas praticas de manejo, controle de qualidade da 4gua, fiscalizacdo sanitdria e

educacgdo dos colaboradores envolvidos na manipulacdo do alimento.

2.4.1 Pescado e as doencas de origem alimentar (DTHA)

O pescado, por suas caracteristicas fisico-quimicas, representa um alimento altamente
perecivel e suscetivel a contaminacdo por micro-organismos patogénicos e deteriorantes,
especialmente quando submetido a condi¢des inadequadas de manejo, conservacdo e
comercializa¢do. Essa vulnerabilidade intrinseca torna esse produto de origem animal (POA),
uma importante fonte de transmissdo de DTHA, particularmente em regides com baixa
fiscalizacdo sanitdria e préticas higi€nicas deficientes (Franco; Landgraf, 2019).

A ingestdao de alimentos contaminados pode resultar em quadros gastrointestinais
severos, incluindo diarreia, vOmitos, febre, e em casos mais graves, septicemia e até morte,
especialmente em individuos imunocomprometidos.

Dessa forma, o controle sanitario ao longo da cadeia produtiva do pescado (da producao

ao consumo) € essencial para minimizar os riscos de toxinfe¢des alimentares.

2.5 Padroes Microbioldgicos para Alimentos no Brasil

No Brasil, as legislagcdes brasileiras que estabelecem os parametros microbioldgicos
para alimentos expostos a venda € composta, principalmente pela Resolu¢do da Diretoria
Colegiada (RDC) n°® 724, de 1° de julho de 2022, que dispde sobre os padrdes microbioldgicos
dos alimentos e sua aplicagdo e, pela Instru¢do Normativa (IN) n° 161, de 1° de julho de 2022,
ambas da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) que estabelece as listas com
esses padroes. O ndo cumprimento dos padrdes estabelecidos, indica falhas graves em etapas

como abate, eviscera¢io, armazenamento ou transporte do produto.


https://www.google.com/search?rlz=1C1CHWL_pt-BRBR1116BR1116&cs=0&sca_esv=c4c5c613b735bd05&sxsrf=AE3TifPmqDld-wBcElUVIORoK-qV4ieD5w%3A1750038802504&q=RDC+n%C2%BA+724%2F2022&sa=X&ved=2ahUKEwiTnJjJ6vSNAxWbRLgEHZCAPDAQxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfBGTGgo8z3H40TSavGUmdD6To48VlQqwx8t_5GRdszwPxNE_t0QowLSMjsU1Xklcf4J0kXF2dlxeIHg0wpwQobtF3F1_4iSMAkWmTZOnBn3pe-P8pQsWSZmzHDIv7FMi1ikOQDfAL5UAsS_VmrkrwyzSzFK6NcLLNUU_2rP4xOzvQTstrZQjtlY9KZLhNPgMQW__BLCdYBEi5dbh9a-BlcdGC77Y3uS224KR9N4fnc-L-6McmT9XCofuJjwCvxTHxDjUrTRcASRlMiBPdtuytzz&csui=3
https://www.google.com/search?rlz=1C1CHWL_pt-BRBR1116BR1116&cs=0&sca_esv=c4c5c613b735bd05&sxsrf=AE3TifPmqDld-wBcElUVIORoK-qV4ieD5w%3A1750038802504&q=IN+n%C2%BA+161%2F2022&sa=X&ved=2ahUKEwiTnJjJ6vSNAxWbRLgEHZCAPDAQxccNegQIAhAC&mstk=AUtExfBGTGgo8z3H40TSavGUmdD6To48VlQqwx8t_5GRdszwPxNE_t0QowLSMjsU1Xklcf4J0kXF2dlxeIHg0wpwQobtF3F1_4iSMAkWmTZOnBn3pe-P8pQsWSZmzHDIv7FMi1ikOQDfAL5UAsS_VmrkrwyzSzFK6NcLLNUU_2rP4xOzvQTstrZQjtlY9KZLhNPgMQW__BLCdYBEi5dbh9a-BlcdGC77Y3uS224KR9N4fnc-L-6McmT9XCofuJjwCvxTHxDjUrTRcASRlMiBPdtuytzz&csui=3
https://www.google.com/search?rlz=1C1CHWL_pt-BRBR1116BR1116&cs=0&sca_esv=c4c5c613b735bd05&sxsrf=AE3TifPmqDld-wBcElUVIORoK-qV4ieD5w%3A1750038802504&q=ANVISA&sa=X&ved=2ahUKEwiTnJjJ6vSNAxWbRLgEHZCAPDAQxccNegQIAhAD&mstk=AUtExfBGTGgo8z3H40TSavGUmdD6To48VlQqwx8t_5GRdszwPxNE_t0QowLSMjsU1Xklcf4J0kXF2dlxeIHg0wpwQobtF3F1_4iSMAkWmTZOnBn3pe-P8pQsWSZmzHDIv7FMi1ikOQDfAL5UAsS_VmrkrwyzSzFK6NcLLNUU_2rP4xOzvQTstrZQjtlY9KZLhNPgMQW__BLCdYBEi5dbh9a-BlcdGC77Y3uS224KR9N4fnc-L-6McmT9XCofuJjwCvxTHxDjUrTRcASRlMiBPdtuytzz&csui=3
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Além de garantir a seguranca dos alimentos, os padrdes microbioldgicos também
funcionam como ferramenta para avaliar a eficicia das BPF e do sistema APPCC,
especialmente em produtos com alta perecibilidade, como o pescado (Silva; Martins;
Gongalves, 2020). Nesse contexto, a verificacdo periddica dos pardmetros microbiolégicos
torna-se uma importante ferramenta de gestdo da qualidade e seguranca sanitéria.

O controle microbioldgico dos alimentos é essencial para prevenir as DTHA, reduzir
perdas econdmicas e assegurar a competitividade dos produtos brasileiros no mercado nacional
e internacional. Para isso, sdo monitorados grupos de micro-organismos indicadores de
contaminagdo fecal, deterioracdo e patogenicidade, como coliformes totais, coliformes
termotolerantes, Escherichia coli e Salmonella spp. (Franco; Landgraf, 2019).

O termo “microrganismos indicadores” foi sugerido no ano de 1977 por Ingram e
constitui um grupo taxondmico, fisiologico ou ecolégico de microrganismos cuja presenca ou
auséncia evidéncia indiretamente alguma caracteristica pregressa da amostra. De forma
genérica, um indicador microbioldgico deve possuir algumas caracteristicas importantes como:
(i) facil deteccdo e identificagdo; (ii) estar sempre presente na amostra junto a outro
microrganismo patogénico; (iil) ter como habitat, preferencialmente o trato intestinal; (iv) e,
estar ausentes em alimentos livres de patégenos. E. coli, enterobactérias e enterococos sao 0s
microrganismos indicadores utilizados na rotina microbiolégica (Forsythe, 2013).

A aplicagdo dos critérios microbioldgicos é de responsabilidade dos servigos de
inspecao sanitaria federal, estadual e municipal, da vigilancia sanitdria e dos estabelecimentos
produtores e elaboradores de alimentos, que devem manter programas de autocontrole e
andlises laboratoriais regulares (Vieira; Costa; Almeida, 2021). Portanto, o cumprimento dos
padrdes microbioldgicos representa uma medida preventiva imprescindivel na cadeia produtiva

de alimentos.

2.5.1 Familia Enterobacteriaceae

A familia Enterobacteriaceae compreende um grupo extenso e diversificado de bactérias
Gram-negativas, anaerébias facultativas, em sua maioria méveis e oxidase-negativas, com
capacidade de fermentacdo da glicose. Esses micro-organismos estdo amplamente distribuidos
na natureza e alguns habitam o trato gastrointestinal de seres humanos e animais homotérmicos,

além de estarem presentes no solo, na dgua e em vegetais (Tortora; Funke; Case, 2017).
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Do ponto de vista da seguranca de alimentos, a familia Enterobacteriaceae inclui
importantes patégenos e indicadores de contaminagdo, como as espécies E. coli, Salmonella
spp., Klebsiella spp., Enterobacter spp. € Serratia spp. (Franco; Landgraf, 2019).

A preocupacgdo com os integrantes da familia Enterobacteriaceae se intensifica devido
ao aumento de cepas multirresistentes aos antimicrobianos, o que representa um desafio para a
saide publica mundial. Estudos recentes relatam a presenca de genes de resisténcia, como
blaCTX-M e blaKPC, em amostras ambientais e alimentares, o que evidencia a importancia da
vigilancia microbioldgica e do uso racional de antibidticos na criagdo de animais (Ferreira et
al., 2022).

No pescado, a presenca de enterobactérias estd frequentemente associada a
contaminacdo fecal ou ambiental, podendo ocorrer em diferentes etapas da cadeia produtiva,
desde a criagdo até a comercializacdo. De acordo com Essa contaminagdo pode ser intensificada
em sistemas intensivos de cultivo, como os adotados em diversas regides brasileiras, onde a alta
densidade populacional de peixes e o uso inadequado da 4dgua favorecem o crescimento
microbiano (Nunes et al., 2021).

Algumas espécies bacterianas podem nao apenas depreciar a qualidade do pescado, mas
também representar um risco a satde publica, caso estejam presentes em niveis acima dos
permitidos na legislacao brasileira, a exemplo da IN n° 161 de 2022 da ANVISA (Brasil, 2022).

A deteccdo dessas bactérias no pescado reflete, muitas vezes, falhas nas boas praticas
de manejo, processamento ou armazenamento. Ademais, a presenca de enterobactérias pode
impactar negativamente a aceitacdo comercial dos alimentos, sobretudo os destinados a
exportagdo, uma vez que mercados internacionais exigem conformidade com padrdes

microbiolégicos rigidos (Silva et al., 2021).

2.5.1.1 Coliformes totais

O grupo dos coliformes totais é formado por bactérias Gram-negativas, em forma de
bastonetes, que fermentam a lactose com producdo de gés e dcido em até 48 horas a 35 — 37 °C.
Embora nao sejam necessariamente patogénicas, essas bactérias sdo amplamente utilizadas
como indicadores de contamina¢do ambiental e condi¢cdes higi€nico-sanitdrias de alimentos e
agua (Franco; Landgraf, 2019).

Os coliformes totais pertencem majoritariamente a familia Enterobacteriaceae,

incluindo géneros como Enterobacter, Citrobacter, Klebsiella e Escherichia. Sua presenca em


https://www.google.com/search?rlz=1C1CHWL_pt-BRBR1116BR1116&cs=0&sca_esv=c4c5c613b735bd05&sxsrf=AE3TifPmqDld-wBcElUVIORoK-qV4ieD5w%3A1750038802504&q=IN+n%C2%BA+161%2F2022&sa=X&ved=2ahUKEwiTnJjJ6vSNAxWbRLgEHZCAPDAQxccNegQIAhAC&mstk=AUtExfBGTGgo8z3H40TSavGUmdD6To48VlQqwx8t_5GRdszwPxNE_t0QowLSMjsU1Xklcf4J0kXF2dlxeIHg0wpwQobtF3F1_4iSMAkWmTZOnBn3pe-P8pQsWSZmzHDIv7FMi1ikOQDfAL5UAsS_VmrkrwyzSzFK6NcLLNUU_2rP4xOzvQTstrZQjtlY9KZLhNPgMQW__BLCdYBEi5dbh9a-BlcdGC77Y3uS224KR9N4fnc-L-6McmT9XCofuJjwCvxTHxDjUrTRcASRlMiBPdtuytzz&csui=3

27

alimentos de origem animal, como pescado, ndo indica obrigatoriamente risco direto a saude,
mas evidencia falhas nos processos de higiene, manuseio e conservacgdo (Silva et al., 2021).

A contaminacdo por coliformes totais pode ocorrer em diversas etapas da cadeia
produtiva: na &4gua utilizada na piscicultura, durante o processamento, transporte e
armazenamento do pescado.

No Brasil, os coliformes totais sdo considerados parametros importantes em legislacdes
que disciplinam sobre a qualidade higiénico-sanitaria dos alimentos. A IN n° 161 de 2022 da
ANVISA (Brasil, 2022) estabelece limites para esses grupo micro-organismos em diversas
categorias de alimentos, especialmente os que ndo sofrem posterior tratamento térmico antes
do consumo.

Do ponto de vista ambiental, a presenca de coliformes totais na dgua utilizada para
criacdo de peixes também € um fator critico. Segundo a Resolucdo n® 357, de 17 de marco de
2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, o monitoramento desses
indicadores € fundamental para garantir a qualidade da 4gua em corpos hidricos utilizados para
aquicultura e recreacao (Brasil, 2005). Logo, o controle e a vigilancia da presenca de coliformes
totais em sistemas de producio aquicola e nos produtos finais s@o estratégias fundamentais para

assegurar alimentos seguros, reduzir perdas econdmicas e proteger a saide dos consumidores.

2.5.1.2 Coliformes termotolerantes

Os coliformes termotolerantes, anteriormente designados como coliformes fecais, sdo
um subconjunto do grupo dos coliformes totais, capazes de fermentar lactose com producdo de
acido e gas a 44,5 °C em 24 horas. S3o considerados indicadores mais especificos de
contaminacdo fecal recente, j& que predominam no intestino de animais de sangue quente,
incluindo os seres humanos (Franco; Landgraf, 2019).

Entre os representantes desse grupo, destaca-se a E. coli, amplamente utilizada como
principal indicador microbiologico de contaminag¢do fecal. A detec¢do de coliformes
termotolerantes em alimentos e dguas destinadas ao consumo humano é um alerta para a
possivel presenca de patégenos entéricos.

Em produtos da pesca, como o peixe cultivado ou de ambiente natural, a presenca de
coliformes termotolerantes estd associada a praticas inadequadas de manejo, uso de dgua

contaminada, manipulacdo incorreta e deficiéncias na higienizacdo de equipamentos e


https://www.google.com/search?rlz=1C1CHWL_pt-BRBR1116BR1116&cs=0&sca_esv=c4c5c613b735bd05&sxsrf=AE3TifPmqDld-wBcElUVIORoK-qV4ieD5w%3A1750038802504&q=IN+n%C2%BA+161%2F2022&sa=X&ved=2ahUKEwiTnJjJ6vSNAxWbRLgEHZCAPDAQxccNegQIAhAC&mstk=AUtExfBGTGgo8z3H40TSavGUmdD6To48VlQqwx8t_5GRdszwPxNE_t0QowLSMjsU1Xklcf4J0kXF2dlxeIHg0wpwQobtF3F1_4iSMAkWmTZOnBn3pe-P8pQsWSZmzHDIv7FMi1ikOQDfAL5UAsS_VmrkrwyzSzFK6NcLLNUU_2rP4xOzvQTstrZQjtlY9KZLhNPgMQW__BLCdYBEi5dbh9a-BlcdGC77Y3uS224KR9N4fnc-L-6McmT9XCofuJjwCvxTHxDjUrTRcASRlMiBPdtuytzz&csui=3

28

instalacdes (Costa et al., 2020). Esses fatores comprometem tanto a qualidade do alimento
quanto a satide dos consumidores, podendo levar a ocorréncia de surtos de DTHA.

Segundo informagdes da Secretaria de Vigilancia em Satde, entre 2007 e 2016 foram
notificados 6.632 surtos de DTA, sendo que o pescado ocupou a 11* colocagdo entre os
alimentos causadores dos surtos, dos quais os principais agentes causadores foram Salmonella
sp., Escherichia coli e Staphylococcus aureus (Brasil, 2016).

Do ponto de vista regulatério, a IN n° 161 de 2022 da ANVISA (Brasil, 2022) estabelece
critérios microbiolégicos para coliformes termotolerantes em diferentes categorias de
alimentos, incluindo produtos de origem animal. A norma determina limites maximos
permitidos e orienta sobre acdes corretivas em caso de ndo conformidade.

Além disso, a presenca desses micro-organismos em dguas utilizadas para aquicultura e
recreacao € monitorada por meio da Resolucdo CONAMA n° 357/2005, a contaminagdo por
coliformes termotolerantes nesse contexto representa um risco tanto a saude publica quanto a
sustentabilidade da produ¢do aquicola (Brasil, 2005).

Pelo supracitado, constata-se que o controle rigoroso da presenca de coliformes
termotolerantes € fundamental para garantir a inocuidade dos alimentos, assegurar o
cumprimento da legislacido sanitdria e proteger os consumidores contra doengas de origem

hidrica e alimentar.

2.5.1.3 Escherichia coli

A bactéria E. coli € um bacilo Gram-negativo pertencente a familia Enterobacteriaceae.
Presente naturalmente na microbiota intestinal de seres humanos e animais de sangue quente, a
maioria de suas cepas é comensal e ndo patogénica. No entanto, algumas linhagens possuem
potencial patogénico, podendo causar infec¢des intestinais e extraintestinais, incluindo
gastroenterites, infec¢des urindrias, meningites neonatais e septicemias (Franco; Landgraf,
2019).

No contexto da seguranca de alimentos, E. coli é considerada o principal indicador de
contaminacdo fecal em alimentos e d4gua. Sua presenca em produtos de origem animal (POAs),
como carne, leite, ovos e pescado, pode indicar falhas nas préticas de higiene, uso de dgua
contaminada, manipulacdo inadequada e auséncia de controle sanitario. A contaminacdo de

pescado com E. coli é especialmente preocupante em ambientes de piscicultura intensiva, onde
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a densidade populacional elevada e a reutilizacdo de dgua favorecem a disseminacdo desse
microrganismo (Nunes et al., 2022).

Do ponto de vista clinico, a estirpe de Escherichia coli O157:H7 ganhou destaque por
seu potencial em causar surtos graves de infec¢do alimentar. Essa cepa pertence ao grupo das
E. coli produtoras de toxina Shiga (STEC), associadas a quadros como colite hemorragica e
sindrome hemolitico-urémica, especialmente em criancas, idosos e individuos
imunocomprometidos (Torres et al., 2020).

A IN n° 161de 2022 divide os alimentos em categorias especificas, como carnes e
derivados, pescado, leites e laticinios, ovos e vegetais minimamente processados, e determina
os limites mdximos permitidos para determinados micro-organismos. Por exemplo, no caso de
pescado frescos ou refrigerados consumidos crus, o limite para E. coli é de 102 UFC/g, enquanto
Salmonella deve estar ausente em 25 g da amostra (Brasil, 2022).

Além disso, a deteccdo de cepas de E. coli multirresistentes a antimicrobianos tém sido
relatadas com crescente frequéncia em alimentos, incluindo peixes, o que representa um desafio
para a saude publica, pois essas bactérias podem transferir genes de resisténcia a microbiota
intestinal humana (OLMEDO et al., 2016). Portanto, a vigilancia microbioldgica para E.coli é
fundamental tanto para assegurar a qualidade sanitaria de alimentos quanto para prevenir a

dissemina¢do de doencgas infecciosas e resisténcia antimicrobiana.

2.6 Diagnéstico de Micro-organismos Indicadores em Alimentos e Agua

O diagnéstico de micro-organismos indicadores em alimentos e dgua € uma ferramenta
essencial no controle higi€nico-sanitdrio de produtos destinados ao consumo humano. Esses
micro-organismos, embora nem sempre patogénicos, servem como marcadores da qualidade
microbioldgica e da eficdcia dos processos de higienizacdo, armazenamento € processamento
(Franco; Landgraf, 2019).

Entre os principais micro-organismos utilizados como indicadores estao os coliformes
totais, coliformes termotolerantes, Escherichia coli e, em alguns casos, enterobactérias em
geral. A presenca dessas bactérias sugere possivel contaminagio fecal e condi¢cdes inadequadas
de manipulacdo dos alimentos e da 4gua, podendo indicar a existéncia de patégenos.

A deteccdo de indicadores bacterianos € realizada com base em métodos
microbioldgicos cldssicos, como a técnica dos tubos multiplos, placas de Petrifilm™ e meios

cromogénicos seletivos.
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No caso especifico da dgua, a legislacdo brasileira, representada pela Portaria GM/MS
n° 888 de 2021 do Ministério da Satde (MS), estabelece padrdes microbiolégicos com base em
E. coli e coliformes termotolerantes como principais indicadores da potabilidade. J4& para
alimentos, a IN n° 161/2022 da ANVISA define limites microbioldgicos aceitdveis conforme o
tipo de produto, estabelecendo protocolos para acdes corretivas em caso de ndo conformidade
(Brasil, 2021; Brasil, 2022).

A andlise microbiolégica do pescado e outros alimentos pereciveis € importante em
sistemas de producdo intensiva, como a piscicultura, onde ha maior risco de disseminacao de
agentes microbioldgicos em func¢do da densidade populacional, qualidade da dgua e préticas de

manejo, além de serem fundamentais para prevenir surtos de DTHA.
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OCORRENCIA DE ENTEROBACTERIAS EM Colossoma macropomum (CUVIER, 1816)
(CHARACIFORMES, SERRASALMIDAE) CULTIVADOS EM SISTEMA INTENSIVO DE
PRODUCAO NA ILHA DO MARANHAO

RESUMO - Objetivou-se com o estudo avaliar a ocorréncia de enterobactérias em
Colossoma macropomum cultivados em sistema intensivo de producdo na Ilha do
Maranhao. Para isso, foram capturados 40 tambaquis, entre machos e fémeas, oriundos
de 10 pisciculturas da Ilha do Maranhao. Em ambiente laboratorial, foram removidos
fragmentos musculares das amostras para a quantificacdo de coliformes totais e
termotolerantes, isolamento e identificagdo bacteriana. A identificacdo fenotipica das
enterobactérias foi realizada com a utilizacdo de painel bioquimico comercial composto
por 23 parametros. Foram quantificados em 30 % (n=12/40) e 15 % (n=6/40) dos peixes
avaliados coliformes totais e coliformes termotolerantes, respectivamente, com
populagdes bacterianas que variaram de 3,6 a 2 2.400 NMP/g. Das 12 amostras de C.
macropomum contaminadas por bactérias do grupo coliformes, foram obtidos 63 isolados
com a identificacdo de oito espécies distintas de enterobactérias, assim distribuidas:
Proteus vulgaris (28,57 %); Citrobacter freundii (19,05 %); Proteus mirabilis (14,29 %); e,
Escherichia coli (14,29 %). Identificaram-se também, mas em menores frequéncias,
Kluyvera ascorbata, Providéncia alcalifaciens, Edwardsiella hoshinae e Escherichia
hermannii. Conclui-se que as oito espécies de enterobactérias isoladas sao indicativas de
condi¢coes higiénico-sanitarias inadequadas e representam risco epidemiolégico e

sanitario para o meio ambiente, a biodiversidade aquatica e a saide humana.
Palavras-chave: Peixes amazonicos; pisciculturas; Nordeste; Escherichia coli.

ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the occurrence of enterobacteria
in Colossoma macropomum cultivated in an intensive production system on Maranhao
Island. For this purpose, 40 tambaquis, males and females, from 10 fish farms on
Maranhao Island were captured. In a laboratory environment, muscle fragments were
removed from the samples for quantification of total and thermotolerant coliforms,
isolation and bacterial identification. The phenotypic identification of enterobacteria
was performed using a commercial biochemical panel composed of 23 parameters.
Total coliforms and thermotolerant coliforms were quantified in 30% (n =12/40) and

15% (n = 6/40) of the fish evaluated, respectively, with bacterial populations ranging
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from 3.6 to = 2,400 MPN/g. Of the 12 samples of C. macropomum contaminated by
coliform bacteria, 63 isolates were obtained, with the identification of eight distinct
species of enterobacteria, distributed as follows: Proteus vulgaris (28.57%);
Citrobacter freundii (19.05%); Proteus mirabilis (14.29%); and Escherichia coli
(14.29%). Kluyvera ascorbata, Providencia alcalifaciens, Edwardsiella hoshinae and
Escherichia hermannii were also identified, but at lower frequencies. It is concluded
that the eight species of enterobacteria isolated are indicative of inadequate hygienic-
sanitary conditions and represent epidemiological and sanitary risks to the

environment, aquatic biodiversity and human health.
Keywords: Amazonian fish; fish farming; Northeast; Escherichia coli.
INTRODUCAO

Muito se discute sobre o crescimento exponencial da populacdao humana, bem como as
formas de prover alimentos em quantidade, qualidade e in6cuos para todos.
Indubitavelmente, a producdo de alimentos é um importante aspecto a ser estudado
com o objetivo central de manter a humanidade nutrida, ao mesmo tempo em que a
atividade produtiva nao provoque mudancas irrecuperaveis e danosas ao meio

ambiente (FAO, 2020; RODRIGUES, 2021).

Na contemporaneidade, alimentar-se de maneira saudavel e sustentavel atrai
progressivamente mais pessoas, contudo, se constitui em um dos principais obstaculos
da humanidade. No cenario da alimentacdo e nutricao, a proteina é indispensavel para

saude humana e a demanda por ela cresce similarmente ao aumento populacional.

A Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OECD, 2016), uma
organizacdo internacional composta por 38 paises que buscam promover politicas que
melhorem o bem-estar econémico e social das pessoas ao redor do mundo, apresentou
um panorama sobre a produc¢do agropecuaria, em que se constata a perda do espaco das
proteinas oriundas de aves, suinos e bovinos para a do pescado, que se tornou a proteina
animal mais consumida, produzida e comercializada em todo mundo, e que devera se

manter assim até o ano de 2025.
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Em termos mundiais, a China é responsavel por aproximadamente 35 % da producao de
peixes, o que a torna lider entre os paises que mais produzem esses organismos.
Excetuando a China, a Asia participa com 34 % de toda a produgio, as Américas com 14
%, a Unido Europeia com 10 %, a Africa com 7 % e a Oceania com 1%. J4, o Brasil ocupa
apenas a 132 posicdo na producdo de peixes em cativeiros. Mas, o relatério da
Organizacao das Nac¢oes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2020) mostra o

Pais como uma poténcia mundial na producao dessa classe de vertebrados.

Para FOGACA (2020), o potencial de producdo de peixes do Brasil esta sendo mal
aproveitado, considerando que ele dispdoe de grande variedade de corpos de agua
disponiveis para a exploracdo. O pesquisador destaca, ainda, alguns dos principais
entraves da piscicultura brasileira: (i) incipiéncia de informacgdes sobre o setor; e, (ii)
falta de investimentos em pesquisa e tecnologia, com vistas a tornar a atividade mais

sustentavel, eficiente, rentavel e segura.

O Maranhao apresenta abundancia de recursos hidricos, caracterizados pela malha
hidrica disponivel, clima favoravel, temperaturas elevadas, luminosidade durante o ano
todo, além da viabilidade do cultivo de espécies nativas ja adaptadas ao ambiente de
cativeiro, como o Colossoma macropomum e seus hibridos (VIANA et al., 2022; ROCHA et
al., 2024). Segundo informac¢des do Anudrio da Associacdo Brasileira de Piscicultura,
foram produzidos no Maranhao, em 2023, 49.153 toneladas (t) de peixes, das quais
38.343 t eram de peixes nativos (tambaqui, tambatinga, curimatd, piau e matrinxa); 5.800
t de carpas, trutas e pangasius; e, 5.010 t de tilapia (PEIXE BR, 2024). Com esse resultado,
o Estado mantém a 62 posicdo no ranking dos estados produtores, evidenciando que

mesmo com as dificuldades encontradas pelo setor, a producdo cresce ano apos ano.

O Maranhdo apresenta um dos melhores arranjos produtivos para pequenos piscicultores
no Brasil, dispondo de area total de 14.421 hectares destinados a piscicultura. O Estado
possui 49.958 viveiros, mas ndo registra utilizacdao de tanques-rede, um modelo que
poderia contribuir para diversificar e aumentar a produc¢ao. Para o Estado manter o
crescimento e consolidar-se como um grande polo produtivo, avangos na industrializacao

e na regularizacao ambiental sdo indispensaveis (O PRESENTE RURAL, 2025).
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Considerando a importancia da piscicultura para o mundo, como sumarizado acima, faz-
se necessdaria a avaliacdo premente da qualidade dos peixes produzidos. Nesse interim,
cita-se a Associacao Brasileira de Piscicultura que ressalta que ainda existe grande
informalidade na comercializacao dos produtos aquicolas no Brasil (PEIXE BR, 2019),
situacao extensiva ao estado do Maranhdo. Sobre esse ultimo quesito é importante
considerar que os peixes constituem uma matriz alimenticia perecivel (BARRETO et al.,
2012), que se deterioram rapidamente se ndao forem manipulados, processados e

armazenados adequadamente seguindo as boas praticas agropecudrias e de manipulacgao.

Logo, se faz pertinente e necessario disponibilizar informag¢des que colaborem com o
controle de qualidade e a vida ttil dos peixes amazonicos, considerando a incipiéncia de
registros na literatura sobre os padroes de identidade e qualidade de espécies nativas.
Nesse contexto, objetivou-se com o estudo avaliar a ocorréncia de enterobactérias em
Colossoma macropomum cultivados em sistema intensivo de producdo na Ilha do

Maranhio.

MATERIAL E METODOS
Aspectos Eticos

Todos os procedimentos foram realizados em consondncia com os principios éticos
estabelecidos pelo Colégio Brasileiro de Experimentacdo Animal (COBEA,
http://www.cobea.org.br) e do Comité de Etica em Experimentacido Animal (CEEA) da
Universidade Estadual do Maranhao (UEMA) (Protocolo n°09/2022).

Area de Estudo

Foram amostradas pisciculturas nos municipios de Pago do Lumiar, Raposa, Sdo José de
Ribamar e Sdo Luis que integram a Ilha do Maranhao, totalizando quatro pisciculturas,
uma por municipio seguindo o plano amostral realizado por KIM et al. (2019). As
propriedades integrantes do estudo apresentaram caracteristicas similares, como: (i)
sistema de cultivo com baixa renovacdo de agua; (ii) utilizacao de ragdo comercial do tipo
extrusada; (iii) presencga de licencas ambientais expedidas pelo 6érgdao do meio ambiente

competente; e, (iv) C. macropomum como principal espécie produzida. Para este estudo,
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foram utilizados 40 tambaquis vivos, entre machos e fémeas, sendo 10 por municipio, com

peso médio de 700 gramas.

Os peixes foram capturados com a utilizagdo de tarrafa com malha 2,5 (25 mm). Apds a
captura, os exemplares foram transportados vivos em caixas isotérmicas com agua
proveniente do local de cultivo provida de equipamento para oxigenacao da dgua até o

Laboratorio de Microbiologia de Alimentos e Agua da UEMA, no mesmo dia da coleta.
Amostras

Os peixes foram eutanasiados por perfuracio da parte superior da cabeca com
instrumento pontiagudo (lamina de bisturi). Na sequéncia foram coletados de forma
asséptica em fluxo microbiolégico, fragmentos de musculatura estriada esquelética
longitudinal (musculos dorsais e ventrais) de todos os peixes. Os fragmentos removidos
(25 +.5 gramas) foram acondicionados em sacos plasticos estéreis e armazenados a -20

°C até arealizagdo das analises microbiologicas.
Analises Microbiolégicas

Para a realizacdo das analises microbioldgicas foram pesadas 25 * 0,2 g de cada amostra,
adicionado a 225 mL de 4gua peptonada tamponada a 0,1%, correspondendo a primeira
diluicdo (10-1), homogeneizada por aproximadamente dois minutos em "stomacher"” a
uma rotacdo média de 250 rotagdes por minuto (rpm). Na sequéncia, mais duas dilui¢ées
sucessivas (102, 10-3) foram preparadas em tubos de ensaio contendo 9 mL de agua
peptonada tamponada a 0,1%. Todas as andlises seguiram os procedimentos e

recomendac¢des da Americam Public Health Association (Downes; Ito, 2001).
Quantificacao de coliformes totais e termotolerantes

Para a quantificacao de coliformes totais e termotolerantes foi realizada a técnica dos
tubos multiplos. Aliquotas de 1 mL de cada diluicao (10-1, 10-2 e 10-3) foram inoculadas
em séries de trés tubos, contendo 9 mL de caldo Lauril Sulfato Triptose (LST), com tubo
de Duhran invertido. Os tubos foram incubados a 35 2C por 24 horas. Uma al¢ada de cada
tubo positivo (turvagdo e formagao de gas visivel no tubo de Durham) foram transferidos

para tubos contendo os caldos Verde Brilhante (VB) e do Escherichia coli (EC), que foram
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incubados a 35°C e 452C, respectivamente, ambos por 24-48 horas. Foram anotados o
numero de tubos positivos e determinado o numero mais provavel (NMP) em uma tabela
adequada as diluicoes utilizadas e o resultado sera expresso em NMP de coliformes totais

e termotolerantes/g.
Pesquisa de Enterobactérias

Para a pesquisa de enterobactérias foram realizados o isolamento e a confirmacgao de

acordo com a utilizagdo de metodologia convencional, como descrito a seguir:
a) Primeira etapa: enriquecimento da amostra

Inéculos bacterianos de cada tubo EC positivo foram inoculados em Agar MacConkey
(MCK) ou Agar Eosina Azul de Metileno (EMB). A cultura foi incubada a 37 °C, por 24
horas. Das placas representativas foram transferidas todas as colénias com morfotipos
diferentes e, no maximo, cinco colénias com o mesmo morfotipo. Cada uma delas foi
inoculada em Agar Triptona de Soja (TSA) e em caldo cérebro-coragio (BHI) e incubada a

37°C, por 24 horas.
b) Segunda etapa: identificacdo das coldonias isoladas

A identificacdo das bactérias isoladas dos peixes foi realizada por meio de painel
bioquimico comercial composto por 23 parametros (indol; Voges Proskauer; citrato de
Simmons; producdo de H2S; hidrélise da uréia; triptofano desaminase; descarboxilacao de
lisina, arginina e ornitina; malonato; oxidacdo da glicose; fermentacao de lactose,
sacarose, manitol, adonitol, mioinositol, sorbitol, rafinose, ramnose, maltose, melobiose;

e, hidrolise da esculina).
Analise dos Dados

Foi utilizado software que realiza o calculo de probabilidade para a identificacdo do
género e espécie de enterobactérias em cada isolado avaliado. Os resultados foram
tabulados, interpretados, armazenados em um banco de dados, ordenados e apresentados
em tabelas de maneira a permitir uma boa visao dos dados a serem obtidos. Também foi
realizada anadlise estatistica descritiva para a obtencdo de frequéncias absoluta e relativa

da ocorréncia de enterobactérias nas amostras sob analise.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 40 peixes analisados, foram quantificados em 30 % (n=12/40) e 15 % (n=6/40),
respectivamente, coliformes totais e coliformes termotolerantes, com populag¢des
bacterianas que variaram de 3,6 a = 2.400 NMP/g, evidenciando elevada contaminacao
dessas amostras. A legislacdo brasileira ndo determina a analise de enterobactérias como
parametro microbioldgico, a exce¢do de Escherichia coli e Salmonella spp., para a categoria
de peixes crus, temperados ou nao, frescos, resfriados ou congelados, porém a analise
desse grupo se faz importante. Soares et al. (2011) destacam que esse grupo de
microrganismos reflete diretamente as condi¢des higiénico-sanitarias do local de
producdo e beneficiamento. Barbosa (2020) infere que o estudo da comunidade
bacteriana dos alimentos auxilia na estruturacao da cadeia produtiva, evita eventuais
perdas e, principalmente a sinaliza para a ocorréncia de agentes etiol6gicos causadores

de doengas de transmissao hidrica e alimentar (DTHA).

E amplamente divulgado os problemas de Satide Publica causados por alimentos
contaminados, assim como a preocupacgao de se eliminar os microrganismos patogénicos.
Porém, ressalta-se que quando os alimentos, seja de origem animal ou vegetal, sdo
submetidos a exames microbioldgicos, normalmente os microrganismos patogénicos nao
sdo pesquisados, considerando a grande diversidade, o alto custo e as dificuldades
técnicas para a sua realizacdo. Pesquisas dessa natureza sdao, normalmente, realizadas
quando o alimento é suspeito de estar associado a um surto ou a casos de uma
determinada DTHA. Portanto, a analise microbiologica de alimentos fundamenta-se na
determinacdo, qualitativa ou quantitativa, de grupos de microrganismos denominados
"indicadores”, a exemplo do grupo coliformes totais e termotolerantes identificados no

presente estudo, o que ressalta a importancia desses microrganismos.

Referente a realizacao de pesquisas no Brasil e sua contaminac¢do por bactérias do grupo
coliformes, VIANA et al. (2016) ao analisarem a espécie C. macropomum comercializada
na feira municipal de Ariquemes - RO, constataram que 100 % das amostras estavam

contaminadas por coliformes totais.
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Das 12 amostras de C. macropomum contaminadas, foram obtidos 63 isolados bacterianos
com a identificacao fenotipica de oito espécies distintas de enterobactérias (Tabela 1).
Para NASCIMENTO et al. (2013), algumas espécies de enterobactérias desempenham
funcbdes benéficas no ambiente, realizando trocas biogeoquimicas entre o meio e os
organismos vivos e, decompondo a matéria organica. Contudo, outras podem causar

infeccoes em humanos e animais.

Tabela 1. Enterobactérias isoladas em Colossoma macropomum cultivados em sistema

intensivo de producdo na Ilha do Maranhao

Colossoma macropomum (n=12)

Espécies de Isolados
Enterobactérias Bacterianos
(n=8) (n=63)
Proteus vulgaris 18
Citrobacter freundii 12

Proteus mirabilis
Escherichia coli
Kluyvera ascorbata
Providencia alcalifaciens

Edwardsiella hoshinae

w W w o v O

Escherichia hermannii

As espécies de enterobactérias de maior ocorréncia no estudo foram: P. vulgaris (28,57 %;
n= 18/63); C. freundii (19,05 %; n= 12/63); P. mirabilis (14.29 %; n= 12/63); e, E. coli
(14,29 %; n= 12/63). Identificaram-se também, mas em menores percentuais, K.
ascorbata; P. alcalifaciens; E. hoshinae; e, E. hermannii. Para Eze et al. (2017) e Mozaffarian
etal. (2018), o nimero relativo de doengas causadas por microrganismos ou suas toxinas

torna a qualidade microbiol6gica um ponto central da seguranca de alimentos.

As maiores ocorréncias de P vulgaris e P mirabilis sdo importantes resultados e se

revertem de grande importancia epidemioldgica, ja que as espécies integrantes desse
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género sdo consideradas comensais no intestino. Adicionalmente, a identificacao desse
grupo de microrganismos como patogenos potenciais na recorréncia da doenga de Crohn
serve como um estimulo para o estudo do potencial risco deles como patogenos
intestinais. Espécies de Proteus spp. possuem muitos fatores de viruléncia relevantes para
a patogenicidade gastrointestinal, incluindo motilidade; aderéncia; producao de urease,
hemolisinas e proteases IgA; e, a capacidade de adquirir resisténcia a antibioticos.
CondicOes gastrointestinais associadas a esses microrganismos incluem gastroenterite
(espontanea e de origem alimentar), infeccdes nosocomiais, apendicite, colonizacao de

dispositivos como sondas nasogastricas e doeng¢a de Crohn (HAMILTON et al., 2018).

A segunda maior ocorréncia de enterobactéria neste estudo foi do C. freundii, um
patégeno oportunista comumente encontrado colonizando o trato intestinal de animais
vertebrados, incluindo o homem. Essa espécie também é, frequentemente, isolada de
ambientes diversos como alimentos, 4gua, esgoto e solo (LIU et al,, 2016; LIU et al,, 2018).
O C. freundii tem sido associado a um amplo espectro de infec¢des envolvendo os tratos
gastrointestinal, respiratério e urindrio, infeccdes em feridas, abscessos, diarreias e em

casos graves como septicemias e meningite, em neonatos e endocardites (LIU et al., 2018).

A disseminacdo de espécies de Citrobacter corresponde ao frequente isolamento de C.
freundii e o aumento da resisténcia dessa espécie a multiplas drogas. Liu et al. (2018)
inferem que essa frequéncia indica que tanto isolados ambientais, quanto hospitalares

possam ser reservatorios de genes de resisténcia a antimicrobianos.

A E. coli apresentou ocorréncia de 14,29 % entre os isolados identificados neste estudo.
No que diz respeito ao critério microbioldgico E. coli, a IN n° 161/2022 (Brasil, 2022),
estipula valores que variam de 50 a 5 x 102 NMP de E. coli/g para produtos nao
consumidos crus, como os examinados neste estudo. A quantificacdo desse indicador
sanitario variou de 43 a 2.400 NMP de Escherichia coli/g nos peixes analisados, tornado

2,50 % dos peixes inaceitaveis para consumo humano.

E. coli pertence a familia Enterobacteriaceae e constitui a espécie mais pesquisada
mundialmente, devido a sua importancia para a saide publica e a sua recorréncia em

doencas entéricas e extra intestinais (trato urindrio, corrente sanguinea e sistema
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nervoso central. Consequentemente, esta bactéria é amplamente estudada em humanos,

animais, alimentos, agua e meio ambiente (CROXEN et al., 2013).

De acordo com dados da Organizacdo Mundial da Sadde (OMS), aproximadamente 600
milhdes de pessoas no mundo sao acometidas por DTHAs anualmente (uma em cada 10)
ap6s consumirem alimentos contaminados, resultando na morte de 420.000 pessoas
(WHO, 2020). Segundo o Ministério da Saude, no Brasil, esses dados também sao elevados,
com registros de 6.347 notificacdes de surtos alimentares no periodo de 2012 a 2021,
totalizando 610.684 pessoas expostas, 104.839 doentes e 89 dbitos (BRASIL, 2023). Nesse
contexto, a grande incidéncia de E. coli nos estudos € um dado preocupante, ja que essa
espécie constitui um dos critérios de seguranc¢a microbiolégica para produtos de origem
animal disciplinado no Regulamento da Comissao (CE) n? 2073/2005 como o
microrganismo indicador de contaminacdo fecal durante a processo de fabricagdo
(“critérios de higiene do processo”), além de figurar como indicador bacteriano em
legislacdes brasileiras que disciplinam sobre o padrao microbiolégico de diferentes

categorias de alimentos.

A gravidade da E. coli patogénica justifica a existéncia de programas de vigilancia
internacionais e nacionais que monitoram e rastreiam surtos ocasionados por esse micro-
organismo. Embora nem todos as estirpes de E. coli apresentem o mesmo perfil
epidemiolégico, todas tém um enorme potencial para causar doencas e, portanto,
configuram desafios significativos a satide ptblica (CROXEN et al., 2013). Quando ingerida
com alimentos contaminados, a E. coli pode causar gastroenterite e diarreia em humanos

(ABAKARI; COBBINA; YELELIERE, 2018).

VOLKWEIS et al. (2015) citam que a E. coli é um micro-organismo que possui estirpes
patogénicas para o ser humano e mesmo em doses infectantes muito baixas pode existir
contaminag¢do cruzada entre os alimentos. Além de serem patogénicas, essas estirpes
possuem alto grau de viruléncia e sdo responsaveis por varios surtos de doengas de DTHA

no mundo, incluindo o Brasil.

EL-SHAFALI et al. (2004) pontuam que peixes podem alojar naturalmente uma grande
variedade de bactérias, principalmente na pele, que também podem ser comumente

encontradas no ambiente aquatico. Porém, as bactérias de origem fecal, como E. coli, nao
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sdo habitantes comuns do trato intestinal dos peixes, sendo sua presenca associada a
contaminagdo por fezes humanas ou de outros animais de sangue quente no ambiente de

cultivo.

Com 4,77 % de ocorréncia entre os isolados bacterianos obtidos no presente estudo, a E.
hoshinae merece ser destacada. O género Edwardsiella é composto por trés espécies, E.
tarda, E. ictaluri e E. hoshinae. Os peixes normalmente sdo infectados com E. tarda e E.
ictaluri. ]a, a infeccdo por E. hoshinae é relatada comumente em répteis e passaros (PARK;
AOKI; JUNG, 2012). Esses resultados reforcam a importancia da protecao dos viveiros ao

acesso de animais silvestres.

Para ANDRADE et al. (2024), a intensificagdo da piscicultura traz como consequéncia a
elevacdo de matéria organica nos cultivos, associado ao excesso de ragdo e presenca de
animais mortos e moribundos, que de maneira invariavel pode favorecer a multiplicacdo
de micro-organismos. Os pesquisadores destacam que cuidados devem ser direcionados,
também, para a verificacdo de aves silvestres e domésticas nas proximidades dos tanques.
Adicionalmente, os pesquisadores pontuam para a necessidade da realizacdo de
colorimetria da 4gua, controle diario das variaveis ambientais do ambiente de cultivo (pH,
temperatura, oxigénio dissolvido etc.), além da higienizacdo de todos os utensilios e
equipamentos no manejo das criagdes. Em conjunto essas medidas de biosseguridade
podem ser reverter em fatores de protecdo para a minimizacdo da ocorréncia de

enterobactérias nos cultivos de peixes.

O surgimento de doencas no cultivo de peixes representa um fator de impacto negativo
na sanidade desses organismos que, por conseguinte afetara o rendimento da producao e
a qualidade da matéria-prima que chegara ao consumidor. Portanto, a elevada carga
microbiana observada na musculatura de 12 das 40 amostras avaliadas evidencia a
necessidade de um controle mais rigorosos do ambiente em que os animais sdo cultivados.
Controle que perpassa pela observacdo de possiveis causas da contaminacdo por
patégenos que podem estar, inclusive, presentes no solo préoximo ao local de cultivo, além

da presenca de animais domésticos e silvestres.

Para Mendes (2019), uma das atividades que mais se destacou nos ultimos anos, foi a

piscicultura, isso porque o peixe é uma fonte de proteina de alto valor biolégico e, também


https://veterinaryresearch.biomedcentral.com/articles/10.1186/1297-9716-43-67#ref-CR10
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pelo fato se utilizar recursos naturais, permitindo aumento da renda e contribuindo para
a valorizacdo da propriedade. Mas, para se obter uma boa producdo ha a necessidade de

difusao de boas praticas de manejo, incluindo a avaliagdo da saide dos animais cultivados.

CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos no presente estudo conclui-se que foram identificadas
oito espécies de enterobactérias em Colossoma macropomum cultivados na Ilha do
Maranhao. Essas espécies sdo indicativas de condi¢des higiénico-sanitarias inadequadas
e representam riscos epidemioldgico e sanitario para o meio ambiente, a biodiversidade

aquatica e a saide humana.
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