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Editorial

A Escola de Veterindria tem a satisfagao de en-
caminhar a comunidade veterindria, de aquicultura
e zootecnistas mineiros um volume de Cadernos
Técnicos dedicado a descrigao dos principais aspec-
tos de sanidade de elasmobranquios, aves marinhas,
mamiferos aquaticos e das microalgas.

Para situar o contexto da conservagido destes
grupos taxonomicos, cabe aqui uma breve revi-
sao sobre os planos de agdo. No Brasil sao descri-
tas para a ciéncia, até a atualidade, 169 espécies de
peixes cartilaginosos, sendo 84 tubardes, 79 raias e
6 quimeras.' A Instrucdo Normativa (IN-MMA n° S,
de 21 de maio de 2004) publicada pelo Ministério
do Meio Ambiente em 2004* estabelece a Lista
Nacional das Espécies de Invertebrados Aquéticos e
Peixes Ameacadas de Extin¢ao (Anexo I) e a Lista
Nacional das Espécies de Invertebrados Aquéticos
e Peixes Sobre-Explotadas, com alto risco de de-
saparecimento na natureza em futuro proximo e as
espécies Ameagadas de Sobre-Explotagdo, com ni-
vel de explotagao proximo ao de sobre-explotagao.
Entre as espécies de peixes cartilaginosos (elasmo-
branquios) ameacadas de extingdo estdo incluidas
quinze espécies de tubardes e raias: Carcharhinus
longimanus, Carcharhinus porosus, Carcharhinus sig-
natus, Isogomphodon oxyrhychus, Negaprion breviros-
tris, Galeorhinus galeus, Mustelus schmitti, Cetorhinus
maximus, Ginglymostoma cirratum, Rhincodon typus,
Pristis perotteti, Pristis pectinata, Rhinobatus horkelii,
Squatina guggenheim e Squatina occulta. Na lista das
espécies sobre-explotadas ou ameagadas de sobre-ex-
plotagao estao incluidas seis espécies de peixes car-
tilaginosos, Prionace glauca, Sphyna lewini, Sphyrna
tiburo, Sphyrna zygaena, Lamna nasus e Carcharias
taurus. O plano indica as estratégias de gestao para
o uso sustentdvel das seguintes espécies indicadas
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como sobre-explotadas ou ameagadas de
sobre-explotagao na IN MMA n° 5/2004
e IN MMA n°52/200S, para o levanta-
mento, sistematizagdo e a atualizacdo
das informagdes, sobre Carcharias taurus
(Rafinesque, 1810); Carcharhinus longi-
manus (Poey, 1861); Carcharhinus porosus
(Ranzani, 1839); Carcharhinus signatus
(Poey, 1868); Prionace glauca (Linnaeus,
1758); Sphyrna lewini (Griffith & Smith,
1834); Sphyrna tiburo (Linnaeus, 1758) e
Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758).

As aves das ordens Charadriiformes
(gaivotas, macaricos), Procellariformes
(albatrozes, pardelas, petréis),
(atobas,
Sphenisciformes (pinguins) estdo entre

Suliformes fragatas) e
as mais ameagadas, por ocuparem dreas
de grande antropizagao na costa brasi-
leira. O Plano de A¢ao Nacional para a
Conservagao das Aves Marinhas, em seu
20 ciclo de atividade, elenca 14 espécies
ameacadas de exting¢dao, com acgdes de
conservagdo, manejo e forte compo-
nente educativo e de comunica¢ao. O
Plano Nacional para a Conservagao de
Albatrozes e Petréis envolve pesquisa,
conservagao e educagao ambiental re-
lativa a Procellariiformes, com banco
de dados especifico para monitorar as
populagdes nos aspectos ecolégicos,
veterindrios e genéticos.” * Desde 15
de Maio de 2023, 172 aves aquiticas/
das

Charadriiformes (grande ntmero de

marinhas ordens Anseriformes,
Obitos do género Thalasseus — trinta-
-réis), Procellariformes e Suliformes
nativas brasileiras foram mortas em de-

corréncia de infec¢ao com as estirpes
emergentes de alta patogenicidade de
Alphainfluenzavirus influenzae.

Em 2010 foram elaborados planos de
acdo nacionais (PAN) para a conservagio
de mamiferos aquéticos, sob a coordena-
¢ao do Centro de Pesquisa e Conservagao
de Mamiferos Aquaticos CMA), in-
Grandes
e DPinipedes, Pequenos Ceticeos, e
Sirénios, PAN Mamiferos
Aquadticos Amazonicos; 2. PAN Cetdceos
Marinhos; 3. PAN Toninhas - Ciclo 2 e 4.
PAN Peixe-boi-marinho.®

A adogao de estratégias de susten-

cluindo Toninha, Cetéceos

sendo 1.

tabilidade para os processos produtivos
que viabilizem a conservagao ambiental
tem sido a preocupagao mundial. O bem-
-estar ambiental é atualmente uma visao
holistica para o equilibrio planetario, in-
clusive climético. Cultivos de microalgas
podem ser auxiliares ao desenvolvimento
de baixo impacto, na produgao de com-
postos quimicos, agricultura sustentavel
e geragao de energia renovével.6
Apresenta-se nesta edigao, uma revi-
sao sobre as principais doengas de elas-
mobranquios, aves marinhas e mamiferos
aquéticos, bem como sobre a importin-
cia sanitaria das microalgas, para a educa-
¢ao continuada e consulta académica dos
profissionais.
1. Sumdrio Executivo do Plano de A¢do Nacional
para a conservagao dos Tubardes e Raias Marinhos
Ameagados de Extingdo. Instituto Chico Mendes
de Conservagdo da Biodiversidade. Brasilia. 2016.
https://www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/biodi-

versidade/pan/pan-tubaroes/1-ciclo/pan-tubaro-
es-sumario.pdf



2. Proposta de Plano Elasmobranquios sobre-
-explotados ou ameagados de sobre-explotagdo
no Brasil. Organizador José Dias Neto. Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis — Ibama/DBFLO/CGFAP/
Coope - Brasilia. 2011. https://www.gov.br/
ibama/pt-br/phocadownload/biodiversidade/
biodiversidade-aquatica/gestao-pesqueira/
publicacoes/2011-proposta-plano-gestao-susten-
tavel-elasmobranquios.pdf

3. Guia de Boas Praticas para a Observagdo de
Aves Marinhas. Organizagdo: Fernando Figueiredo
Goulart e Luiza Kot. Autores: Andrei Roos, Aristides
Neto, Camila Garcia Gomes et al. Brasilia. 2025.

4. Plano de Agdo Nacional para a Conservagao
das Aves Marinhas. Instituto Chico Mendes de
Conservagdo da Biodiversidade. https://www.gov.
br/icmbio/pt-br/assuntos/biodiversidade/pan/
pan-aves-marinhas

5. Centro de Pesquisa e Conservagao de Mamiferos
Aquaticos.  https://www.gov.br/icmbio/pt-br/as-
suntos/centros-de-pesquisa/mamiferos-aquati-
cos. Santos, SP. 2025.

6. Victor, M. M., Moutinho, F. L. B., & Riatto, V. B.
(2024). Microalgas: uma estratégia sustentavel na
transformagdo e obteng¢do de compostos organi-
cos. Quimica Nova, 47(2), e-20230107.
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Prefacio

Guilherme Campos Tavares — CRMV-MG 11340
Professor de Sanidade e Doengas de Animais Aqudticos da Escola de
Veterindria da Universidade Federal de Minas Gerais

A aquicultura é um setor do agrone-
gbécio que tem se destacado no Brasil,
especialmente nas ultimas duas décadas,
abrangendo a produgao de vérias espé-
cies de organismos aquaticos. O nosso
pais estd entre os maiores produtores
mundiais de pescado, ranqueado na 132
posi¢ao, segundo os dados mais recentes
da Organizagao das Nagoes Unidas para
Alimentagdo e Agricultura (FAO) e é o
4° maior produtor mundial de tildpia,
de acordo com os dados da Associacao
Brasileira da Piscicultura (PeixeBR).
Dentre as produgdes nacionais, além da
piscicultura, podem ser citadas as pro-
dugdes de crusticeos, moluscos bivalves,
anfibios (ra-touro), répteis (jacarés e tar-
tarugas de 4gua doce) e algas (macro e
microalgas). Além disso, outras espécies
de animais aquaticos tém sido captura-
das na natureza e destinados ao consu-
mo humano, como arraia, cagao, polvo e
lula. Cabe também destacar que, devido
a0 nosso vasto territério geografico e li-
tordneo, e com a presenca de diferentes
biomas, sao visualizadas diferentes espé-
cies de aves e mamiferos aquaticos, com
algumas delas presentes em programas
de monitoramento e de reabilitacao de
espécies, que ampliam a diversidade
de organismos aqudticos no pais. Com
toda essa diversidade, é importante ter a
ciéncia dos principais agentes infeccio-
sos e parasitarios que podem afetar as di-



ferentes espécies de organismos aquati-
cos. Neste segundo volume da coletinea
de Cadernos Técnicos de Veterindria e
Zootecnia sobre sanidade e doengas em
organismos aqudticos, iremos falar sobre
os principais agentes infecciosos (bac-
térias, fungos e virus) e parasitirios em
elasmobranquios (tubardes, raias e qui-
meras), aves marinhas e mamiferos aqué-
ticos (sirénios, ceticeos e pinipedes).
Além disso, serd explicada a importancia
das microalgas como fonte alimentar,
produto biotecnolédgico e os efeitos que
algumas espécies podem provocar em
seres humanos, animais e ambientes em
decorréncia da produgao de biotoxinas.
Cada capitulo foi elaborado com a ex-
pertise de diferentes pesquisadores na
drea e, com isso, esperamos contribuir
para a difusao de novos conhecimentos
e atualizagoes dos problemas ja conheci-
dos na drea de sanidade para os médicos
veterindrios, zootecnistas, engenheiros
de aquicultura, engenheiros de pesca e
demais profissionais que atuam na con-
servagao e reabilitacao de animais aqua-
ticos. Esse volume em especial é dedica-
do a um publico cada vez mais frequente
nos cursos de medicina veterindria, nas
diferentes instituigdes do nosso pais, que
sao aqueles interessados em trabalhar
com animais silvestres.
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Introducao

A vasta biodiversidade dos ocea-
nos, essencial para a manutencao da
satide e do equilibrio ecolégico mari-
nho (Suttle, 2007; Tilman et al., 2006;
Worm et al., 2006), é primordialmente
impulsionada pela fragao microbiana,
que representa aproximadamente 60%
da biomassa oceinica (Bar-On et al.,
2018). Os microrganismos, entre eles as
bactérias, os fungos e os virus, desem-
penham papéis ecoldgicos complexos
e multifacetados, influenciando o fluxo
de energia, os ciclos biogeoquimicos, a

Extensionista, médica veterindria, CEXT, Fundagdo Instituto de Pesca do Estado do Rio de Janeiro
Analista de Recursos Pesqueiros, bidloga marinha, CPEM, Fundagao Instituto de Pesca do Estado do Rio de Janeiro
Pesquisadora, bidloga, Laboratério de Avaliagdo e Promogao da Satide Ambiental, Instituto Oswaldo Cruz, Fundagdo Oswaldo Cruz

pixabay.com

dinadmica populacional e a transferéncia
de genes em populagdes animais e vege-
tais (Hurwitz e U’Ren, 2016).

Isso acontece em razao de sua agao
em seus hospedeiros, que pode induzir
a mudangas no seu metabolismo, mo-
dulando, assim, a estrutura das comu-
nidades de seres vivos, influenciando a
abundéncia de diferentes espécies e, até
mesmo, levando a mudangas na expres-
sao génica de comunidades, o que, em
ultima instincia, tem impacto impor-
tante na diversidade marinha (Su et al,,

2023). Sabe-se, também, que a compo-

1. Sanidade de elasmobranquios de vida livre e de cativeiro 11




sicao da microbiota é hospedeiro-espe-
cifica, podendo também estar relaciona-
da a distancia evolutiva do hospedeiro,
como demonstrado em estudos compa-
rativos entre peixes dsseos e cartilagino-
sos (Doane et al., 2020)

Os  elasmobréin-

nha, mudancas climéticas, doengas infec-
ciosas e sobrepesca (Dulvy et al,, 2021;
Pacoureau et al., 2021), sendo esta ulti-
ma a principal delas, impulsionada pela
demanda por carne, barbatanas e outros
produtos (Fordham et al, 2022). Suas

caracteristicas de histdria

quios (Chondricthyes:

de vida, como maturida-

Elasmobranchii), uma
subclasse que engloba
mais de 1.200 espécies
registradas de tuba-
roes, raias e quimeras,
desempenham um pa-
pel fundamental nos
ecossistemas marinhos

Os Chondricthyes,
que englobam mais
de 1200 espécies
registradas de tubardes,
raias e quimeras,
desempenham um
papel fundamental nos
ecossistemas marinhos

globais.

de tardia e baixa taxa de
reprodugio, tornam os
peixes cartilaginosos par-
ticularmente vulneraveis
a exploragio (Stevens et
al., 2000; Myers e Worm,
2005). A remogio exces-
siva desses predadores de

globais (Stein et al,
2018). Como predadores de topo, es-
ses animais regulam as populagoes de
suas presas, influenciando a estrutura
de suas comunidades e a dindmica dos
ecossistemas (Dulvy et al., 2014). A pre-
senga e a saide de peixes cartilaginosos
sa0 cruciais para a manutengao da bio-
diversidade, a ciclagem de nutrientes,

topo da cadeia alimen-
tar pode desencadear um desequilibrio
ecolégico conhecido como “top-down
control’, em que a predagdo por niveis
troficos superiores afeta o acimulo de
biomassa em niveis troficos inferiores,
levando ao aumento de populagoes de
mesopredadores e invertebrados, bem

como ao comprometimento da recupe-

a saude dos habitats e a
resiliéncia dos oceanos
diante de perturbagoes
(Heithaus et al., 2008).
Apesar de sua im-
portancia ecoldgica,
econdmica e social, os
elasmobrinquios  figu-
ram entre os grupos mais
ameagados dos oceanos,
devido a diferentes fato-

res, como polui¢ao mari-

Os elasmobranquios,
por ocuparem
posicoes elevadas na
cadeia trofica, estao
particularmente
expostos a
bioacumulagio de
poluentes, sendo, assim,
considerados sentinelas
de ecossistemas
marinhos.

ragio de outras espé-
cies  sobre-exploradas
(Baum e Worm, 2009).
Além da sobrepesca,
outras pressdes, como a
polui¢ao marinha, tam-
bém representam um
desafio significativo para
a sobrevivéncia desses
animais.

Os  elasmobran-
quios, por ocuparem
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posicoes elevadas na cadeia tréfica, estao
particularmente expostos a bioacumu-
lagao de poluentes, sendo, assim, con-
siderados sentinelas de ecossistemas
marinhos, em virtude do seu potencial
como bioindicadores dos efeitos da po-
luigao, proveniente de diversas fontes,
como atividades industriais, agricolas
e domésticas (Alves et al., 2022). A
contaminagdo por substincias toxicas,
como metais, hidrocarbonetos e pesti-
cidas, entre outros, pode afetar a fisio-
logia desses animais, levando a efeitos
deletérios em sua reprodugao, sistema
imunoldgico e capacidade de forrageio.
Além disso, o acimulo cada vez maior
de plastico nos oceanos pode provocar
a sua ingestdo por engano, causando
lesoes internas e outros problemas de
saude (Lusher e Welden, 2022).

As mudangas climdticas, como o
aumento da temperatura da 4gua, a
acidificacao dos oceanos e o aumento
do nivel do mar, também exercem um
impacto significativo sobre a biodi-
versidade marinha, incluindo os elas-
mobranquios (Cheung et al., 2009).
Essas mudangas podem alterar a distri-
buigao geografica das espécies, afetar a
disponibilidade de presas e prejudicar a
reprodugio (Polovina , 2005; Osgood
et al., 2021). Por exemplo, o aumento
da temperatura da dgua pode levar al-
gumas espécies a migrarem para dguas
mais frias, o que pode afetar a disponi-
bilidade de presas em seus habitats ori-
ginais. Além disso, as mudangas clima-

ticas podem aumentar a proliferacao
de agentes infecciosos patogénicos,
aumentando o estresse fisiologico dos
elasmobranquios e tornando-os mais
vulneraveis a infec¢des (Harvell et al.,
2002).

Porém, pouco se sabe sobre doen-
cas infecciosas em elasmobranquios
(Garner, 2013). A maior parte dos es-
tudos nesse sentido compreende rela-
tos de casos de doengas em animais em
cativeiro, com pouca informagao sobre
animais de vida livre (Terrel, 2004;
Dove et al., 2017).

Assim, este capitulo objetiva reunir
informagoes acerca de agentes bacte-
rianos, fingicos, virais, parasitdrios e
quimicos que possam acometer os pei-
xes cartilaginosos, de forma a embasar
agoes de boas praticas em sanidade
aquicola para a potencial manutengao
de plantéis desse grupo de animais.

2. Agentes bacterianos em
elasmobrianquios

Um desafio no diagndstico de
doencgas bacterianas em elasmobran-
quios é saber diferenciar a microbiota
normal das bactérias patogénicas, uma
vez que esses microrganismos podem
ser encontrados até no sangue de elas-
mobranquios saudaveis (Perry et al.,
2021).

A microbiota desses animais tem
caracteristicas muito préprias, dife-
rindo bastante até quando comparada
a de peixes dsseos, com diversas in-

1. Sanidade de elasmobranquios de vida livre e de cativeiro 13



teragbes que permi-
tem a manutencio da
saude dos espécimes.
Elasmobranquios, de
fato, dificilmente con-
traem infecgdes bacte-
rianas. Até mesmo le-
soes de pele raramente
se tornam infectadas e
rapidamente se recu-
peram, principalmente
em tubardes, e a micro-

[Em] elasmobranquios
(...) lesdes de
pele raramente se
tornam infectadas
e rapidamente
se recuperam,
principalmente em
tubardes, e a microbiota
associada a pele e
a0 muco parece ter
participagao nessa
dindmica.

tribui¢des importantes
para a digestao, nutri-
cdo e saude (Perry et al.,
2021).

Para a maioria dos
tixons, a presenca de
bactéria no sangue ¢ si-
nénimo de doenga, mas
essa nao é uma verdade
em elasmobrinquios.
Nesses animais, a pre-
senga de sangue ndo

biota associada a pele e
a0 muco parece ter par-
ticipagdo nessa dindmica (Perry ef al,
2021).

A proépria colonizagao do trato gas-
trointestinal parece diferir dos teleds-
teos de acordo com pardmetros ambien-
tais e fatores biolégicos (Pinnell ef al.,

estéril parece ser uma
condi¢io de referén-
cia, ou seja, hd a presenca de bactérias
no sangue de animais saudaveis, sem
provocar respostas imunes nos hos-
pedeiros (Perry ef al., 2021), em espe-
cial Vibrio, Photobacterium, Aeromonas

e Moraxella (Grimes et al, 1985a;

2020; Perryet al., 2021).
Estudos sugerem que os
tubardes possuem pou-
ca riqueza de espécies
e de diversidade filoge-
nética no microbioma
intestinal, onde bacté-
rias como Citrobacter,
Photobacterium,
Cetobacterium e Vibrio
aparecem com frequén-
cia (Givens et al., 2015;
Juste-Poinapen et al,
2019). Este ultimo gé-
nero parece estar ligado
a produgao de enzimas
hidroliticas com con-

Para a maioria dos
taxons, a presenga
de bactéria no
sangue € sindnimo
de doenga, mas essa
nao é uma verdade
em elasmobrinquios.
(...) hd a presenca de
bactérias no sangue
de animais sauddveis,
sem provocar
respostas imunes
nos hospedeiros,
em especial Vibrio,
Photobacterium,
Aeromonas e Moraxella.

Grimes et al, 1993).
Isso acontece com mais
frequéncia em espécies
peldgicas do que em se-
dentarias (Mylniczenko
et al., 2007). Esse mes-
mo evento ocorre em
outros tecidos, como
musculo, rins e figado,
e geralmente tais mi-
crorganismos usam o
metabolismo de ureia
desses animais ou estao
envolvidos nele, o qual
¢ diferenciado dos te-
ledsteos (Terrel, 2004).
Esses animais sao re-
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conhecidamente ureotélicos, ou seja,
sintetizam, retém e excretam preferen-
cialmente ureia como produto do me-
tabolismo do nitrogénio, mantendo os
seus fluidos corpéreos iso-osmoéticos,
ou ligeiramente hiperosmoticos, em re-
lagao ao meio externo (Terrel, 2004).

Enterobactérias que hidrolisam de
ureia (M. morganii, C. freundii, K. pneu-
moniae, Proteus sp. e Enterobacter sp.),
por exemplo, foram as

Também ¢ incerto se, em condi¢des de
doenga, as proprias bactérias da micro-
biota passam a ser oportunistas ou se
elas sao adquiridas do meio, ou ambas as
possibilidades. Porém, estudar a micro-
biota desses animais é desafiador, pois
sua amostragem ¢é dificil, assim como
sua captura, 0s recursos para conseguir
uma amostragem significativa e a neces-
sidade de embarcagoes e equipamentos

para minimizar o risco

principais espécies de
interesse em saude pu-
blica identificadas em
tubardes e raias recém-
capturados em Cabo
Frio, Rio de Janeiro;
provavelmente sio as-
sociadas a alta concen-
tracio de ureia no san-
gue e nos tecidos desses
animais (Cardoso et al.,
2024). Diversas espé-
cies de Vibrio também
foram identificadas nes-

Enterobactérias que
hidrolisam ureia (M.
morganii, C. freundii,
K. pneumoniae,
Proteus sp. €
Enterobacter sp.),
por exemplo, foram
as principais espécies
de interesse em saude
publica identificadas
em tubardes e raias
recém-capturados em
Cabo Frio, Rio de
Janeiro.

tanto para os animais
quanto para a equipe de
pesquisa. Dessa forma,
os estudos ficam res-
tritos a procedimentos
rapidos como coleta de
suabe de superficies.
Amostras fecais podem
ser coletadas, mas tam-
bém hd desafios, prin-
cipalmente em espécies
de profundidade, gran-
des e migratorias. Existe
a possibilidade de pes-

te estudo, corroborando
o supracitado costumeiro isolamento
do género em elasmobrinquios. De
fato, Vibrio spp. e Mycobacterium spp. fo-
ram as principais espécies relatadas em
elasmobranquios na revisao de literatu-
ra conduzida por Costa e colaboradores
(2022).

H4 a necessidade de se conhecer
melhor a microbiota normal de elas-
mobranquios para poder diferenciar or-
ganismos patoldgicos e nao patoldgicos.

quisas com animais
recém-capturados em atividades pes-
queiras, mas a mudanga na microbiota
ocorre rapidamente e é necessdrio que
haja celeridade na coleta de amostras
(Perry et al., 2021).

Torna-se importante, portanto, a
avaliacao de animais de cativeiro, para
distinguir a microbiota normal de mi-
crorganismos transitorios e verificar
como fatores ambientais e do hospe-

deiro afetam esta microbiota. Mesmo
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assim, nao ha garantia
de que os resultados se
apliquem a animais de
vida livre (Perry et al.,
2021).

2.1 Principais
doencgas
bacterianas em
elasmobrinquios

Apesar de tubardes
e raias dificilmente
contrairem  infec¢des
(Perry et al, 2021),

curiosamente, as prin-

cipais alteragdes post mortem encon-

Geralmente, sao
infecgOes oportunistas
secunddrias a agressoes

de companheiros

de recinto ou
associadas a condigdes
inadequadas da dgua
ou do ambiente. Nessas
condigdes, em geral, a
infec¢io inicia-se pela
pele, atingindo entao
as branquias, podendo
levar a sepse.

ditropis),

tubarao-anequim

a  meningoencefalite
como a principal causa
mortis de elasmobréin-
quios de vida livre e de
cativeiro (70% dos ani-
mais), em 13 anos de
estudo na Califérnia,
com grande participa-
cao de bactérias, que
penetram o sistema
nervoso por via endo-
linfética, especialmente
Carnobacterium  mal-
taromaticum, em tu-
(Lamna

(Isurus

bario-salmio

tradas nesses animais sao inflamagoes
e infeccdes, sendo as bactérias os
principais agentes etioldgicos (Garner,
2013; Stidworthy et al., 2017). Garner
(2013) e Stidworthy e colaboradores
(2017) categorizam as principais in-
fecgdes bacterianas nesse grupo como
sepse, dermatite, infec¢ao de branquias
e enterite. Geralmente, sdo infec¢des
oportunistas secunddrias a agressdes
de companheiros de

oxyrinchus), tubardo-raposa (Alopias
vulpinus) e raia-elétrica-do-Pacifico
(Tetronarce californica). Meningite e/ou
meningoencefalite por Carnobacterium
sp. ¢ uma causa bastante relatada de
morbidade e mortalidade em juvenis
de tubardes-salmio (L. ditropis) de vida
livre, encalhados na Costa Oeste dos
EUA. Mais estudos, porém, devem ser
realizados para elucidar a maior preva-

léncia da infec¢io em

recinto ou associadas a

animais jovens (Schaffer

condigoes inadequadas
da 4dgua ou do ambien-
te. Nessas condi¢oes,
em geral, a infeccdo
inicia-se pela pele, atin-
gindo, entdo, as bran-
quias, podendo levar a
sepse (Garner, 2013).
Chang e Okihiro

(2024)  classificaram

Meningite e/ou
meningoencefalite por
Carnobacterium sp. é
uma causa bastante
relatada de morbidade e
mortalidade em juvenis
de tubardes-salmao (L.
ditropis) de vida livre,
encalhados na Costa
Oeste dos EUA.

etal,2012).

Aliteratura envolven-
dodoencaespontineaem
elasmobranquios é escas-
sa (Garner, 2013), prin-
cipalmente para animais
de vida livre. Geralmente
estd associada a animais
cativos, em situagoes de
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alta densidade e mistura
de espécies que nao ocu-
pariam o mesmo habitat
naturalmente (Dove et
al, 2017). Torna-se im-
portante a publicagao de
relatos de casos para a po-
pularizagao desse tipo de
conhecimento, j& que o
estudo de doencas infec-
ciosas nesse grupo estd
ainda iniciando. Surtos
de bacterioses sao inco-
muns em elasmobréin-
quios, e o médico vete-
rindrio responsavel pelo

Vibrio é o principal
género descrito em
doengas bacterianas em
elasmobrinquios, com
destaque para Vibrio
carchariae, envolvido
em quadros de
meningite em tubarao-
mangona ( Carcharias
taurus), tubarao-
limdo (Negaprion
brevirostris), cagio-
galhudo (Carcharhinus
plumbeus) e cagio-
prego (Squalus
acanthias).

(Grimes et al., 1985b;
Stoskopf, 1993 apud
Terrel, 2004; Terrel,
2004 ), e tlceras de pele
cronicas em cagao-ga-
lhudo (C. plumbeus)
(Bertone et al., 1996).
Essa bactéria também
foi identificada em tu-
barao-de-Port-Jackson
(Heterodontus
jacksoni),
paulette (Hemiscyllium

portus-
tubarao-e-

ocellatum) e raia-vio-
la-listrada-do-leste
(Trygonorrhina  fascia-

plantel deve estar atento
aos seus sinais, como inicio repentino,
acometimento de um tnico animal ou de
todo o plantel, associagao a recente evento
estressante (mudancas de ambiente e de
qualidade da 4gua, por exemplo) e lesdes
de pele (vesiculas, abscessos ou hemorra-
gias) (Terrel, 2004).

2.2 Vibrio carchariae

Vibrio é o principal género descrito
em doengas bacterianas em elasmobran-
quios, com destaque para Vibrio carcha-
riae, envolvido em quadros de menin-

gite em tubarao-mangona (Carcharias

ta) ap6s uma mortan-
dade por mudangas de
salinidade (Callinan, 1988 apud Terrel,
2004). O trematédeo Dermophthirius
sp. esta envolvido como vetor na trans-
missao de V. carchariae (Grimes et al.,
1984).

2.3 Micobacteriose

Um assunto que merece atengao,
dada a frequéncia de relatos, é a mico-
bacteriose em elasmobranquios. Na
Tabela 1 estd apresentado um compila-
do de casos em animais mantidos em
cativeiro.

Mycobacterium

Spp-

taurus), tubardo-limio

(Negaprion  breviros-

Um assunto que

sao ubiquas e podem ser
encontradas em biofilme

tris),
(Carcharhinus

cagao-galhudo
plum-
beus) e cagdo-prego

(Squalus  acanthias)

merece aten¢ao, dada

a frequéncia de relatos,

é a micobacteriose em
elasmobranquios.

de sistemas de aquicul-
tura. As rotas conhecidas
de infeccio compreen-
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Tabela 1. Casos de micobacteriose em elasmobranquios mantidos em cativeiro

descritos em literatura.

L . Nome Lesdes / sinais e Espécie de N
sl comum sinais Mycobacterium Referéncia
o Meningite- . .
Scyliorhinus 5 Mycobacterium Stidworthy
. Tubardo-gato | granulomatosa em
canicula . L sp. etal. (2017)
cinco espécimes
Grande abscesso
Urobatis . cutdneo, seguido do Clarke et al.
. . . Raia-amarela . L . M. chelonae
jamaicensis diagndstico de micobac- (2013)
teriose disseminada
Lesdes cutaneas,
Pseudobatos Raia-viola- seguidas de diagndsti- Mycobacterium Anderson et
lentiginosus do-Atlantico | co de micobacteriose sp. al. (2012)
esplénica
Hemiscyllium Tubardo- . Janse e Kik
Granulomas M. avium
ocellatum epaulette (2012)
Pseudobatus Raia-viola- Mortalidade repentina Tuxbury et
. . . . M. chelonae
lentiginosus do-Atlantico | de dois espécimes al. (2017)

dem imersao em dgua

contaminada, inocula-

¢do traumdtica, inges-

tao ou vetorial com a

participagao de proto-

zodrios (Clarke et al,

2013). Aparentemente,
elasmobranquios man-

Quanto a animais
de vida livre, ja
foram encontradas

evidéncias soroldgicas

de M. marinum e M.
fortuitum em cagao-

frango (Rhizoprionodon

terraenovae).

sao em aqudrios precisa

ser melhor elucidada e

deve-se investigar a par-

ticipagao da interagao
com humanos (Clarke

et al, 2013; Costa et

al., 2022). Nesse senti-
do, deve-se ter cautela,

tidos em aqudrios sao

suscetiveis a micobac-

terioses de alto potencial patogénico
para o grupo (Costa et al., 2022), com a
micobacteriose primdria podendo levar
a doengas oportunistas por outras bac-
térias em peixes (Clarke et al., 2013).
E importante ressaltar que a micobac-
teriose ¢ uma zoonose (Janse e Kik,
2012). Assim, sua forma de transmis-

principalmente quando
considerados os tanques de toque ado-
tados em alguns aquarios, que podem
compreender um risco para visitantes e
para os animais.

Quanto a animais de vida livre, j4 fo-
ram encontradas evidéncias soroldgicas
de M. marinum e M. fortuitum em cagio-
-frango (Rhizoprionodon terraenovae)
(Karsten e Rice, 2006). Estudos, porém,
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continuam escassos nesse sentido para

animais de vida livre.

2.4 Outras bacterioses

Outras doengas descritas na lite-
ratura estio apresentadas na Tabela
2 e ocorrem principalmente em ani-
mais de cativeiro. Todas sdo causadas

por bactérias Gram-negativas, sendo

duas Enterobacteriaceae (Serratia
marcescens e Edwardsiella piscicida),
algumas conhecidas por causarem
doengas em peixes (Aeromonas sal-
monicida, Tenacibaculum maritimum e
Edwardsiella piscicida), mas com algu-
mas bactérias diferentes, como a iden-
tificacao de Brucella sp. em branquias

de raia de cativeiro.

Tabela 2. Casos de bacterioses em elasmobranquios descritos em literatura.

Doenga / le-
Espécie Nome comum | sdes / sinaisou | Espécie causadora Referéncia
sinais
. Tubardo-de- Septicemia .
Carcharhinus L. Aeromonas Briones et
pontas-pretas-de- | hemorragica o
melanopterus . L salmonicida al. (1998)
recife (cativeiro)
Infeccdo em am-
pola de Lorenzini
. Tubardo-martelo- | e septicemia . Camus et al.
Sphyrna tiburo N . . Serratia marcescens
pana (animal mantido (2013)
em tanque de
toque)
~ - Stoskopf
. Tubardo-martelo- | Sinais .
Sphyrna tiburo Flavobacterium sp. (1993) apud

pana neurolégicos
Terrel (2004)
Organismos seme-
. Tubardo-de- Hiperplasia Ihantes a epiteliocistos .
Carcharhinus . . Stidworthy
pontas-pretas-de- | de branquias (possivelmente da or-
melanopterus . . . etal. (2017)
recife (cativeiro) dem Chlamydiales) em
um grupo de animais
Carcharias . Lesdes de pele Tenacibaculum Florio et al.
Tubardo-mangona o .
taurus (cativeiro) maritimum (2016)
. o Mortalidade .
Taeniura Raia-fita-de- . Brucella sp. (em Eisenberg et
X repentina na R X
lymma manchas-azuis branquias) al. (2017)
quarentena
. Lesdes car-
Taeniura o | . o Camus et al.
. Raia-fita-redonda | diacas por Edwardsiella piscicida
meyeni . (2016)
edwardsielose
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2.5 Diagnostico
de bacterioses em
elasmobrinquios

Terrel (2004) res-
salta que o diagnosti-
co de doencas infec-
ciosas é essencial em
qualquer programa de
manejo de tubardes
e raias. Stidworthy e
colaboradores (2017)
sugerem que andlises

(...) o diagnéstico de
doengas infecciosas é
essencial em qualquer
programa de manejo
de tubardes e raias
(...) [com] anélises
microbioldgicas
(...) rotineiras
nos protocolos de
necropsia (...) exames
bacterioldgicos e
moleculares post-

culturas e testes de sen-
sibilidade a antimicro-
bianos devem ser reali-
zados mediante sinais
de infec¢oes bacteria-
nas, lembrando a im-
portancia da associagao
entre os achados 2 his-
toria clinica ou de mor-
talidade, dada a caracte-
ristica da presenca basal
de bactérias em orgaos

microbiolégicas sejam
rotineiras nos protoco-
los de necropsia desses
animais. Para exames

mortem [devem ser em]
tecidos (...) coletados
de forma asséptica e
nio (...) fixados.

internos nesses animais
(Terrel, 2004).
Como Vibrio spp. é

importante nesse gru-

bacterioldgicos mole-

culares post mortem, o ideal é que os
tecidos sejam coletados de forma as-
séptica e nao sejam fixados, ou entao
o sejam em solug¢des de etanol, uma
vez que a fixa¢do em formalina reduz
a sensibilidade de anélises como a rea-
¢do em cadeia da polimerase (PCR, do
inglés polymerase chain

po, vale ressaltar que
esse género é sensivel a temperaturas
extremas. Dessa forma, o ideal é man-
ter as amostras em temperaturas me-
dianas, evitar a refrigeragao répida e o
contato direto com o gelo, para aumen-
tar a probabilidade da sobrevivéncia
dessas bactérias (FDA, 2004). Caso
nao seja possivel o pro-

reaction)) (Stidworthy
et al., 2017). A coleta
do cérebro e do fluido
cérebro-espinhal é de
grande valor na pre-

Como Vibrio spp.
¢ importante nesse
grupo, vale ressaltar que
este género é sensivel a
temperaturas extremas.

cessamento imediato,
recomenda-se que as
amostras sejam manti-
das em meio de trans-

porte Cary-Blair, em

senc¢a de doengas neu-
rolégicas (Terrel, 2004). Protocolos
de necropsia e de coleta de materiais
para diagnéstico estao relatados em
maiores detalhes em Chang e Okihiro
(2024).

Em caso de animais de cativeiro,

temperatura ambiente.
Esse meio permite a so-
brevivéncia de Vibrio spp. e de outros
tipos de bactérias por até quatro sema-
nas. No entanto, para evitar contamina-
¢oes, recomenda-se o processamento
em 24 a 72 horas apds a coleta, se as
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amostras forem manti-
das a temperaturas de
até 30°C (Ministério da
Satde, 2010). E valido
contactar o laboratério
anteriormente ao envio

(...) o tratamento
deve ser instituido

com base em testes

de sensibilidade a
antimicrobianos.

da amostra para confirmar se ele reali-

za diagnéstico de Vibrio spp. (Terrel,

2004).

2.6 Tratamento

Apos detectada a infecgdo, o trata-
mento deve ser instituido com base em

testes de sensibilidade a
antimicrobianos (Terrel,
2004).

2.7 Profilaxia

A realizagao de qua-
rentena é essencial para
novos animais introdu-
zidos em ambientes de
cativeiro, até mesmo
em caso de transfe-
réncia entre recintos.
Recomenda-se que ela
seja de, no minimo, 30
dias e que sejam reali-
zados exames diagnos-
ticos durante esse pe-
riodo. Além de proteger
os animais antigos do
plantel de novas infec-
¢Oes, a quarentena tam-
bém permite aos novos
animais estabilizagao

e aclimatacdo ao novo

ambiente e recupera-
¢ao do sistema imune
para a exposigao a pos-
siveis novos patogenos
(Terrel, 2004).

3. Agentes

fangicos em

elasmobranquios

Infecgdes fungicas em elasmobran-

(...) quarentena é
essencial para novos
animais introduzidos

em ambientes de

cativeiro, até mesmo em

caso de transferéncia
entre recintos.

A maioria dos casos
documentados
foi observada em
ambientes cativos,
com altas taxas de
mortalidade ( ...).
Fusarium solani,
Exophiala spp.,
Paecilomyces lilacinus
e Mucor circinelloides
$a0 os patogenos
fingicos mais

frequentes relatados em

elasmobranquios.

quios apresentam ameagas significativas
a saude desse grupo, frequentemente

resultando em compli-
cagdes graves de saide
e, em diversos casos,
morte. A maioria dos
casos documentados
foi observada em am-
bientes cativos, com
altas taxas de morta-
lidade devido ao co-
nhecimento limitado
de tratamentos contra
esses agentes etioldgi-
cos. Embora estudos
nesse sentido ainda
sejam escassos, um in-
teresse crescente em
infecgoes fungicas em
elasmobranquios tem
sido observado a partir
de 2010 (Costa et al.,
2022). E importante
notar, no entanto, que
estudos avaliando in-
fecgoes fungicas em

de vida

populagdes
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livre ainda sdo escassos, destacando-se
uma grande lacuna de conhecimento
sobre infecgoes fungicas em ecossiste-
mas marinhos selvagens.

Fusarium solani, Exophiala spp.,
Paecilomyces lilacinus e Mucor circi-
nelloides sao os patdgenos fungicos
mais  frequentes  relatados em
elasmobranquios (Smith et al., 2017;
Canizares-Cooz et al., 2024), embora
outros agentes causadores tenham sido
relatados. Infec¢des provocadas por
esses agentes geralmente iniciam com
lesdes de pele e progridem para mico-

se sistémica. Infec¢oes

EUA, causando lesdes ulceradas na pele
e necrose muscular signiﬁcativa, as ve-
zes se estendendo a cartilagem (Smith et
al., 1989). Hifas foram encontradas nos
tecidos afetados, incluindo o rim em um
dos tubardes, e uma avaliagao histopa-
toldgica indicou uma predilegao desse
fungo por cartilagem hialina. Fusarium
solani foi novamente implicado em
um caso envolvendo outra espécie de
tubardo-martelo (Sphyrna lewini) no
Aqudrio de Waikiki, Havai. Os tubardes
exibiram natagao anormal e anorexia,
acompanhadas de dermatite fingica ex-
sudativa granulomatosa,

bacterianas oportunis-
tas, incluindo aquelas
Vibrio
spp., Pseudomonas pu-

causadas por

trefaciens, Enterococcus
spp. e estreptococos al-
fa-hemoliticos, j& foram

Os primeiros
casos relatados de
Exophiala spp. e
Mucor circinelloides
foram observados
em um tubarao-zebra
(Stegostoma fasciatum).

com lesdes inflamato-
rias na pele localizadas
ao longo da linha late-
ral e nos poros crania-
nos. Além de Fusarium
solani, bactérias como
Photobacterium damse-

relatadas também como
exacerbadoras dos sinais clinicos de
doencas fungicas.

Um dos primeiros casos registrados
de infeccdo fingica em elasmobrin-
quios foi relatado em 1986, quando
Exophiala pisciphila gerou a morte de
um cagio-liso de dois meses de idade
(Mustelus canis) no Aquario de Nova
York, com crescimento fungico encon-
trado tanto na pele quanto nos tecidos
cerebrais (Gaskins et al., 1986). Em
1989, Fusarium solani foi identificado
em tubardes-martelo (Sphyrna tiburo)
no Aqudrio Nacional em Baltimore,

lae e Vibrio alginolyticus
também foram identificadas concomi-
tantemente (Crow et al,, 1995). Outra
infecgdo fingica grave foi relatada em
um grande tubardo-martelo (Sphyrna
mokarran), que sucumbiu A infecgdo por
Paecilomyces lilacinus ap6s sofrer mu-
dangas no comportamento de natagao e
desenvolver lesdes na pele e nos olhos.
Apesar do tratamento agressivo, incluin-
do antimicrobianos e suplementagao vi-
taminica, o animal veio a dbito, com hifas
fungicas identificadas em varios érgaos,
incluindo no figado, miocérdio e bran-
quias (Lewbart et al., 1998).
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Os primeiros casos relatados de
Exophiala spp. e Mucor circinelloides fo-
ram observados em um tubardo-zebra
(Stegostoma fasciatum) em 2011, le-
vando a eutandsia devido a caquexia e
disseminagao sistémica de fungos, com
hifas detectadas no tecido miocardico e
lesdes hepiticas. O tubarao apresentou
dificuldades persistentes de natagio e
nao obteve melhora com o tratamento
(Lewbart et al., 1998). Uma situagio
semelhante foi relatada em 2015 em
uma raia (Taeniura melanopsila), que
veio a Obito em uma semana de infec-
cao causada por Fusarium keratoplasti-
cum (FSSC 2 e FSSC 12), identificada
por meio de sequenciamento de DNA e
andlise histopatoldgica. A raia apresen-
tou lesdes cutineas, incluindo ulceras e
hemorragias, principalmente ao redor
da cabeca (Fernando et al., 2015).

Outra infec¢ao fungica grave foi
diagnosticada em sete tubardes-mar-
telo (Sphyrna lewini) em cativeiro, em
um aqudrio na Taildndia (Pirarat et al.,
2016). A infeccio afetou principalmen-
te a cabeca e o sistema da linha lateral,
causando extensa celulite necrosante ao
longo dos canais cefélicos e da linha la-
teral. As culturas fingicas testaram posi-
tivo para Fusarium sp.

Em 2017, tubardes-martelo Sphyrna
tiburo e Sphyrna lewini sobreviveram a
infec¢des por Fusarium solani apds tra-
tamento com voriconazol e ajustes de
parimetros ambientais (Consigny et al.,
2003). Um ano depois, em 2018, quatro

de 14 tubardes Sphyrna lewini sobrevi-
veram a fusariose com uma combina-
¢ao de ajustes ambientais e tratamentos
farmacolégicos, incluindo terbinafina,
enrofloxacina e cefovecina (Lecu et al.,
2003). Em 2021, uma outra espécie de
raia (Dasyatis centroura) se recuperou
de uma infec¢do por Fusarium solani
tratada com terbinafina tdpica e itraco-
nazol oral, posteriormente substituido
por voriconazol. Essa infec¢ao foi iden-
tificada como uma espécie de Fusarium,
especificamente FSSC 12, por meio de
histopatologia e técnicas moleculares
(Hsu et al., 2021).

Em outro caso, um tubariao-balio-
-do-Pacifico juvenil (Cephaloscyllium
ventriosum)  exibiu comportamento
de natacdao anormal e, em razdo dis-
so, foi submetido a exames de ima-
gem diagndstica que revelaram ex-
tensa mineralizagio da cartilagem
no cranio e nas vértebras cervicais, o
que levou a identificagiao por PCR de
invasao profunda por um fungo hifal
pigmentado, Exophiala sp., apesar de
culturas fungicas negativas (Erlacher-
Reid et al., 2016). Ja dois casos de
micose sistémica foram relatados em
2011, envolvendo um tubariao-marte-
lo (Sphyrna mokarran) infectado com
Paecilomyces lilacinus e um tubarao-zebra
(Stegostoma fasciatum) juvenil com uma
infecgao fungica dupla de Exophiala pis-
ciphila e Mucor circinelloides. Ambos os
casos envolveram destrui¢ao grave do
tecido, com crescimento fingico detec-
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tado no rim, no bago, no fluido espinhal,
nas brinquias, no coragao e na cavidade
celémica (Marancik et al., 2011).

Infecgoes fungicas em elasmobrin-
quios sdo frequentemente associadas a
prognosticos ruins, com a maioria dos
casos levando a morte, apesar do uso de
estratégias de tratamento multimodais
combinando analgésicos, antibidticos,
medicamentos antifungicos e ajustes na
qualidade da 4gua. Porém, embora a tera-
pia antifingica esteja sendo mais comu-
mente aplicada, sua eficicia permanece
incerta. Entre as opgoes disponiveis, os
antifingicos azolicos, particularmente
o voriconazol, mostram-se 0s mais pro-
missores. No entanto, determinar a do-
sagem ideal para esses medicamentos
em elasmobrinquios tem sido desafia-
dor. Estudos farmacocinéticos recentes
destacaram consideravel

Por exemplo, uma dose de 30 mg/kg em
Sphyrna tiburo resultou em uma con-
centragao plasmatica de 1,65 pg/mlL,
enquanto uma dose de 50 mg/kg em
Sphyrna lewini resultou em uma concen-
tracdo de 1,2 ug/mL (Hyatt et al.,, 2017).
Essas varia¢des indicam ainda mais a ne-
cessidade de pesquisas adicionais para
estabelecer os regimes de dosagem an-
tifingica mais eficazes e os métodos de
administragao para tratar infec¢des fun-
gicas em elasmobranquios.

Relatos de infecgbes fungicas em
elasmobranquios de vida livre sdo extre-
mamente escassos, apesar do crescente
reconhecimento de infecgdes fiingicas
como uma ameaga significativa a organis-
mos marinhos. Elasmobranquios, de fato,
sao particularmente vulneréveis a essas in-
feccoes devido a fatores como mudangas
climdticas, polui¢do e imunossupressio

variabilidade interindi- Tl bra ) (Peixoto-Rodrigues et al,,
vidual e baixas taxas de asdm? tranc~1ulos, 2023).Nesse sentido, um
€ 1ato, Sao
absor¢ao oral de alguns . ’ estudo exploroua presen-
particularmente

medicamentos antifin-
gicos em elasmobrén-
quios. Esses resultados
apontam para a admi-
nistragao intramuscular

como uma via poten-

vulnerdveis a essas
infecgdes [fungicas]
devido a fatores
como mudangas
climéticas, poluigao e
Imunossupressao.

ca de espécies de levedu-
ras em culturas de células
neurais de uma raia-viola
(Pseudobatos horkelii) de
vida livre amostradas no
sudeste do Brasil. Trata-
se de uma espécie de raia

cialmente mais eficaz em
comparagio a dosagem oral (consultar
Canizares-Cooz et al, 2024 para mais
detalhes), pois, quando administrados
por via oral, alguns medicamentos, como
o voriconazol, produzem concentragdes
plasmaticas inconsistentes em tubardes.

altamente ameagada, mas
frequentemente consumida no Brasil.
Durante o processo de cultura, foi detec-
tada contaminagdo fungica, levando ao
isolamento de Trichosporon japonicum, um
patégeno oportunista emergente, indi-
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cando potenciais riscos
a consumidores huma-
1nos que consomem essa
espécie. Outro estudo
investigou a microbio-
ta fungica oral de um
exemplar de raia-santa
(Rioraja agassizii), uma
espécie batoide ame-
acada de extingdo e

E interessante
notar que espécies
fungicas derivadas de
branquias de tubarao
surgiram como uma
fonte promissora
de compostos
bioativos com
potenciais aplica¢oes
biofarmacéuticas.

e a bioatividade de fun-
gos isolados das guel-
ras do tubardo-branco
(Carcharodon carcharias)
(Zhang et al., 2016). Um
total de 115 isolados fun-
gicos foi cultivado em 12
meios e descobriu-se que
58 exibiram atividades
antimicrobiana, pesticida

amplamente pescada e

consumida em todo o

mundo (Oliveira et al., 2023). Amostras
orofaringeas foram coletadas e analisadas,
usando-se uma combina¢iao de métodos
morfolégicos e moleculares, identifican-
do Candida parapsilosis (sete isolados),
Candida duobushaemulonii (um isolado) e
Rhodotorula mucilaginosa (trés isolados),
alguns dos quais foram relatados pela pri-
meira vez nessa espécie de raia, novamen-
te indicando potenciais riscos a saude pu-
blica devido ao consumo desses animais.

3.1 Isolamento de compostos
bioativos de fungos
associados a elasmobrinquios

E interessante notar que espécies
fangicas derivadas de branquias de
tubardo surgiram como uma fonte
promissora de compostos bioativos com
potenciais aplicagoes biofarmacéuticas,
compreendendo uma fonte inexplorada
de novos compostos bioativos com
incluindo

propriedades  terapéuticas,

atividades anticAncer, antimicrobia-
na e inibidora de enzimas. Um estudo,

por exemplo, investigou a diversidade

e citotoxica significati-
vas. Quatro desses isolados mostraram
a capacidade de inibir a proliferacao de
células cancerigenas humanas. A andlise
genética revelou seis géneros fingicos
distintos, com Penicillium, Aspergillus,
Mucor e Chaetomium sendo os mais
prevalentes. A andlise filogenética de-
monstrou notavel diversidade genética,
enquanto o perfil quimico revelou uma
gama de compostos bioativos. Com
base nisso, outro estudo isolou quatro
quinolinonas (1-4), incluindo um novo
composto (1), da cultura de fermentagio
estitica de um fungo derivado de bran-
quias de tubardes, Penicillium crustosum
AP2T1 (Zhang et al.,, 2015). Os pesqui-
sadores sintetizaram ainda cinco novos
derivados de quinolinona (5-9), por
meio de uma reagao de metilagao, obten-
do compostos com estruturas diversas.
Esses compostos foram testados quanto
a sua bioatividade, com os compostos 7
e S exibindo inibi¢do moderada da pro-
liferacao da linhagem de células canceri-
genas humanas HCT116. Além disso, os
compostos 6 e 8 mostraram toxicidade
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moderada contra larvas
de camario de salmoura,
e os compostos 3,4,8¢e9
demonstraram atividade
antibacteriana fraca con-
tra Staphylococcus aureus.

Em um outro estudo,
dois compostos, viridica-
tol e viridicatina, foram

As pressoes (...),
todas de origem
antropogénica, podem
afetar as interacoes
entre virus e tubaroes
(...). A poluigio,
por exemplo, pode
introduzir novos
virus no ambiente

mento e na evolugao dos
hospedeiros. Entre os
vertebrados aqudticos,
0s peixes dsseos seguem
sendo melhor estudados
quanto a diversidade vi-
ral associada ao grupo e
como ela pode afetar sua

saide e seu papel nos

extraidos de um outro
fungo pertencente ao gé-
nero Penicillium derivado

marinho ou aumentar a
concentragio de virus
ja existentes (...).

0ceanos.
Com relatos de di-
versos virus afetando

das brinquias de tuba-
roes, Penicillium polonicum
AP2T1 (Liang et al, 2019). Ambos os
compostos mostraram-se nao citotéxicos
em concentragdes de S0 uM em células de
fibrossarcoma humano HT'1080 e capazes
de inibir as atividades e expressoes protei-
cas de duas metaloproteinases de matriz,
MMP-2 e MMP-9, revelando seu poten-
cial como inibidores desses compostos.

4. Agentes virais em

elasmobranquios

Por meio do controle das popula-
goes de bactéria, algas e zooplancton, os
virus marinhos influenciam a disponi-
bilidade de nutrientes, a produtividade
primdria e a transferéncia de energia na
cadeja alimentar, com impacto em todo
ecossistema marinho. Essa diversidade de
hospedeiros e a capacidade de adaptagao
a diferentes ambientes conferem aos virus
um papel fundamental na manutengao do
equilibrio ecoldgico e na evolugao dos or-
ganismos marinhos. Em animais, os virus
influenciam na fisiologia, no comporta-

diferentes espécies de
peixes  cartilaginosos
e considerando a importincia do grupo
para o equilibrio da sadde dos oceanos,
compreender infec¢des virais em elas-
mobranquios é vital. O conhecimento dos
modos de transmissao, dos fatores que
influenciam a ocorréncia dessas doencas
e do impacto na satde dos elasmobran-
quios é essencial para prever e mitigar seus
impactos em populagoes de espécies sen-
siveis. As mudangas climéticas, ao altera-
rem as condigdes ambientais e fisioldgicas
dos elasmobrinquios, também podem
aumentar a suscetibilidade desses animais
a infec¢des, inclusive virais, tornando-os
mais vulneréaveis a doencas.

As pressoes sobre os peixes cartilagi-
nosos e o ambiente marinho listadas na
introdugao, todas de origem antropogéni-
ca, podem afetar as interagdes entre virus
e tubardes de diversas formas. A polui-
¢ao, por exemplo, pode introduzir novos
virus no ambiente marinho ou aumentar
a concentragdo de virus ja existentes, en-
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fraquecendo o sistema
imunolégico dos tuba-
roes e tornando-os mais
suscetiveis a infecgoes
virais. A sobrepesca pode
reduzir a diversidade ge-
nética das populagoes
de tubardes, também
tornando-as mais vul-
neraveis a doengas. As
alteragoes climdticas, por
sua vez, podem alterar a
distribuicao

geografica

de virus e dos tubardes, modificando os

A sobrepesca pode
reduzir a diversidade
genética das populagoes
de tubardes (...). As
alteracoes climéticas
(...) modificando os
padroes de interagao
e transmissao e
favorecendo a
disseminagao de
doencas virais (...).

que infectam zooplanc-
ton, entre eles os gru-
pos Dicistroviridae e
Caliciviridae, também se
sobressaem na diversida-
de viral marinha. Entre
organismos  biologica-
mente mais complexos,
como tartarugas-mari-
nhas, peixes, baleias, en-
tre outros, a diversidade
viral é alta, com destaque

para os grupos Herpesviridae, Iridoviridae

padroes de interagao e transmissao e favo-

recendo a dissemina¢ao de doengas virais
para novas édreas (Carlson et al, 2022).
Os bacteriofagos — virus que infectam o
grupo vivo mais abundante nos oceanos,

as bactérias — configu-
ram o tipo viral domi-
nante nesses corpos de
dgua, com destaque para
as familias Podoviridae,
Siphoviridae e
Myoviridae. O segundo
tipo mais abundante sao
os virus que infectam al-
gas marinhas, incluindo o
fitoplancton — base da ca-
deia alimentar oceanica
e responsével por grande
parte da produgao de oxi-
génio do planeta —, entre
os quais se destacam as
familias Phycodnaviridae
e Picornaviridae. Virus

e Retroviridae.

Em peixes
cartilaginosos, o
papel ecoldgico dessa
complexa comunidade
microbiana se da por
meio da transferéncia
horizontal de genes, da
eliminagao gendmica e
da infecgao por fagos,
que podem alterar as
cepas microbianas,
influenciando aspectos
como a imunidade,

o metabolismo
e até mesmo o
comportamento dos
animais.

4.1 A biota viral associada aos
elasmobrinquios

A satde dos elasmobranquios, assim
como a de outros animais, depende nao

apenas de fatores indivi-
duais, mas também de
interagoes entre hospe-
deiros e seus microbio-
mas (Bang ef al., 2018).
A microbiota, presente
em diversos nichos do
corpo, como o intesti-
no, a pele e as branquias,
desempenha um papel
fundamental na manu-
tencio da homeostase
do organismo, contri-
buindo para a digestao,
a modulagdo do sistema
imunolégico e a prote-
Gao contra patdgenos.
Em peixes cartilagino-
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sos, o papel ecoldgico dessa complexa
comunidade microbiana se dd por meio
da transferéncia horizontal de genes, da
eliminagdao genémica e da infecgao por
fagos, que podem alterar as cepas micro-
bianas, influenciando aspectos como a
imunidade, o metabolismo e até mesmo
o comportamento dos animais (Perry et
al.,, 2021). A comunidade viral associada
aos tubardes engloba desde bacteridfa-
gos capazes de modular a composigao e
a funcao bacteriana por meio da preda-
¢ao de bactérias patogénicas, prevenindo
infec¢oes —, até virus de DNA e virus de
RNA como papilomavirus e retrovirus,
associados a infec¢des cutdneas, proble-
mas respiratorios e comprometimento
do sistema imunold-

4.2 Registros de doencas de
origem viral em tubaroes

Em termos de recorréncia de virus
encontrados em tubardes, um estudo
realizado com 1546 individuos em cati-
veiro (Garner, 2013) catalogou as doen-
cas manifestadas por esses individuos,
revelando que infecgdes ou processos de
doenga virais ou casos suspeitos de in-
fecgoes virais representaram apenas 1%
do total de doengas identificadas. Entre
os tipos de virus encontrados, o papilo-
mavirus foi predominante (47%), segui-
do por adenovirus (40%) e herpesvirus
(13%), associados, respectivamente, a
manifestagoes de lesdes cutineas, pro-
blemas respiratdrios e neuroldgicos.

gico (Breitbart, 2012;
Weinbauer, 2004), com

Dentre os tipos de
virus encontrados,
o papilomavirus foi

Nesse sentido, um
estudo com sete juve-
nis de tubardo-canejo

manifestagdes que va- (Mustelus canis) cap-
riam desde infeccoes P redominante (47%), turados em ambiente
subclinicas até quadros seguido por adeno,virus natural e mantidos em
graves que podem levar (40%) e herp e'sv1rus cativeiro por trés meses
a morte. (13%) , associados, identificou adenovirus

A despeito da difi-
culdade da realizagao
de estudo com esses
animais, em especial

em ambiente natural,

respectivamente, a
manifestacdes de lesdes
cutineas, problemas
respiratorios e
neurolégicos.

associado a dermatite
ulcerativa, hiperplasia
epitelial e branquial,
com consequente morte

(Bowman et al., 2008).

alguns estudos revelam

importantes achados sobre as infec¢oes
virais em tubardes e suas manifesta¢des
clinicas, bem como, em alguns casos,
tratamento, mesmo essas estando entre
as doengas mais dificeis de se diagnosti-
car (Terrell, 2004).

Os autores ressaltam
que tais acometimentos podem pro-
vocar quadros mais complexos, como
a hiperplasia epitelial, que pode levar
a dificuldades respiratérias nos tuba-
roes, e a dermatite, que, por sua vez,

pode causar leses e facilitar a entrada

28 Cadernos Técnicos de Veterinaria e Zootecnia, n? 113 - outubro de 2025



de outros patégenos. Lesoes papiloma-
tosas caracterizadas por proliferacao
papilar da epiderme elevada em um ca-
cdo-viola-gigante juvenil (Rhynchobatus
djiddensis) em cativeiro foram testadas,
revelando particulas virais sugestivas
de adenovirus, porém testes de PCR

nio confirmaram sua

canis), causando dermatite ulcerativa
(Garner, 2013; Leibovitz e Lebouitz,
1985), uma lesio dolorosa, caracteriza-
da pela formagao de feridas, superficiais
ou profundas, na pele dos peixes, que
podem aumentar o risco de infecgoes
secunddrias por bactérias e fungos. No
entanto, a doenga tam-

presenca (Camus et al.,
2016; Dill et al., 2018).
A doenga de pele papi-
lomatosa é caracterizada
pelo  desenvolvimento
de tumores cutineos de
coloragao branca ou ro-
sada, com superficie lisa
ou verrucosa, podendo
interferir na natagao, ali-
mentagao e reprodugao
do animal.

O iridovirus, um
virus com potencial
para causar hemolise

intravascular (necrose
eritrocitica viral),

foi detectado em e
individuos selvagens

e em cativeiro de

tubarao-canejo

(Mustelus canis) e

tubarao-leopardo
(Triakis semifasciata).

bém pode se resolver
com o tempo, como
foi o caso de um indi-
viduo de M. canis que
foi isolado (Leibovitz
Lebouitz, 1985).
Stidworthy et al. (2017)
descreveram casos de
suspeita de hiperplasia
her-

pesvirus em tubarao-

epidérmica por

-mangona (Carcharias

Em estudo recen-
te (Powell et al., 2024), outra espécie
de tubario, o tubardo-tigre (Carcharias
taurus), foi relacionada a presenga de
adenovirus, associado a lesdes cutineas
proliferativas, afetando os denticulos
dérmicos. Esses constituem estruturas
semelhantes a dentes, que cobrem a
pele dos tubardes, conferindo-lhes pro-
tecao e hidrodinimica, e a destruicao
dessas estruturas pode comprometer a
saude e a capacidade de natagao desses
animais, tornando-os mais vulneraveis a
predadores e parasitas.

Em outro estudo, herpesvirus foi
relatado em tubardes-bagre (Squalus
acanthias) e tubardo-canejo (Mustelus

taurus) e tubario-galha-
-preta-de-recife (Carcharias melanop-
terus), com confirmagio de encefalite
viral por herpesvirus nesta dltima es-
pécie. Complementando esse estudo,
Armwood et al. (2021) documentaram
os achados patolédgicos associados a um
novo virus herpes-like molecularmente
confirmado em um tubarao-tigre macho
(Galeocerdo cuvier) capturado nas dguas
da Flérida.

O iridovirus, um virus com poten-
cial para causar hemolise intravascular
(necrose eritrocitica viral), foi detecta-
do emindividuos selvagens e em cativei-
ro de tubardo-canejo (Mustelus canis) e
tubardo-leopardo (Triakis semifasciata),
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com inclusoes intracitoplasmdticas em
eritrécitos circulantes (Terrell, 2004).
Esses achados sugerem que o iridovirus
pode comprometer a capacidade dos
tubaroes de transportar oxigénio, resul-
tando em potenciais consequéncias ne-
gativas para sua saide, como fadiga, le-
targia e dispneia (Leibovitz e Lebouitz,
1985; Garner, 2013).

diversidade retroviral no tubario-ele-
fante. O resultado permitiu estimar
que as invasdes genOmicas por esses
retrovirus tenham ocorrido em peixes
cartilaginosos ha mais de 50 milhoes
de anos, contribuindo para a com-
preensao da evolugao desses virus
em vertebrados como um todo (Han,
2015).

Lesoes  compati-
veis com papilomatose
foram identificadas em
tubardes-bambu  (fa-
milia Hemiscylliidae),
tubaroes-mangona

Lesoes compativeis
com papilomatose
foram identificadas
em tubardes-bambu,
tubardes-mangona,
tubardes-leopardo e

Os estudos de caso
apresentados ilustram a
diversidade de virus que
podem infectar tuba-
roes e as variadas mani-
festagoes clinicas asso-

(Carcharias  taurus), tubardes-galha-branca-  ciadas a essas infecgoes.
tubardes-leopardo de-recife. No entanto, a pesquisa
(Triakis semifasciata) sobre a interagao entre
e tubardes-galha-branca-de-recife virus e tubardes ainda é incipiente, e

(Triaenodon obesus) em cinco ins-
talagoes distintas do Zooldgico de
Atlanta, Estados Unidos (Garner,
2013). A hiperplasia epidérmica ob-
servada apresentava estroma fibro-
vascular subjacente com congestao
vascular ou trombos em alguns ca-
sos, além de resolucao espontinea e
auséncia de transformacao maligna.
Essas lesdes, que podem ser seme-
lhantes a verrugas, tém o potencial de
interferir na natacdo, alimentacio e
reproducao dos tubardes.

Um outro estudo, realizado em
tubarao-elefante (Callorhinchus mi-
lii), detectou elementos retrovirais de
trés distintas linhagens, designados
CmiRVEs, evidenciando a extensa

muito se desconhece sobre a prevalén-
cia, a distribui¢do e o impacto desses
virus nas populagoes de tubardes. A
realizagao de mais estudos é crucial para
preencher essas lacunas de conheci-
mento e desenvolver estratégias eficazes
de conservagao.

S. Agentes parasitarios
em elasmobranquios

Os parasitas podem afetar, de ma-
neira significativa, a saude, o bem-estar
e a aparéncia de elasmobrinquios,
tanto em ambientes naturais quanto
em cativeiro, com destaque para os
metazoarios (Benz, 1995). A literatura
relata variedade de

uma ampla

metazodrios que acometem elasmobréan-
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quios, como Myxozoa,
Aspidogastrea, Digenea,

A literatura relata
uma ampla variedade

isopodes gnatiideos nao
identificados (Isopoda:

Monogenea, Cestoda, de metazodrios Gnathiidae). Os ciclos
Acanthocephala, que acometem de vida dos parasitas
Hirudinida, Branchiura, elasmobrénquios podem ser classificados
Tricladida, Nematoda, como Myxozoa ’ como diretos (simples)
Acari, Ostracoda, Co- Aspi dogastrea ’ ou indiretos (comple-
pepoda, Cirripedia, Digenea, ’ x0s). No ciclo direto,
Isopoda, Amphip9da, Monogenea, Cestoda, um unico hospedeiro
Gastropoda e Craniata, Acanthocephala, é suficiente para que o
nos quais se observam Hirudinida, Branchiura, parasita atinja sua fase
diferentes graus de es- Tricladida. Nematoda adulta. J4 no indireto,
pecificidade de hospe- Acari 6straco da " mais de um hospedei-
deiro, que variam desde Copepo) da, Cirripeélia, ro é necessario para o
parasitas que afetam Isopoda, Amphipoda, desenvolvimento com-

apenas uma ou pou-

Gastropoda e Craniata.

pleto do parasita: hos-

cas espécies até outros
que conseguem para-
sitar uma ampla gama de hospedeiros,
inclusive a presenca de mais de uma
espécie de parasita em um mesmo hos-
pedeiro (Benz e Bullard, 2004). Por
exemplo, Ingelbrecht

pedeiros  definitivos,
nos quais o parasita atinge a fase adulta
e realiza a reprodugao sexual, e interme-
didrios, nos quais ocorre a reproducio
assexuada do parasita. Além disso, cer-
tos parasitas podem infectar hospedei-

ros paraténicos, ou seja,

et al. (2024) investiga-
ram ectoparasitas me-
tazodrios em raia-viola-
-gigante  (Glaucostegus
typus), em
costeiras da Austrélia

regioes

Ocidental, e observa-
ram cinco tixons de

(..) elasmobranquios
geralmente atuam
como hospedeiros

definitivos para a
majoria das espécies de
parasitas metazodrios
que os afetam.

nos quais os parasitas
nio se desenvolvem
completamente,  mas
servem como veiculos
de transporte, estabe-
lecendo uma conexao

trofica entre diferentes

metazodrios:  Caligus

furcisetifer  (Copepoda:  Caligidae),
Dermopristis cairae (Monopisthocotyla:
Microbothriidae), Branchellion plico-
branchus e Stibarobdella macrothela

(Hirudinida: Piscicolidae), e larvas de

estagios do ciclo de vida
do parasita. (Pavanelli et
al, 2015).

Nota-se que os elasmobranquios ge-
ralmente atuam como hospedeiros de-
finitivos para a maioria das espécies de
parasitas metazodrios que os afetam. Tal
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fato é parcialmente explicado, pois eles
ocupam frequentemente posigdes trofi-
casrelativamente imunes, seja por serem
predadores de topo na cadeia alimentar,
seja pelo tamanho que possuem, o que
os torna raramente alvo

xam a superficie do hospedeiro e se ali-
mentam de seus tecidos externos. Nos
elasmobranquios, podem ser encon-
trados infectando as nadadeiras, a su-
perficie do corpo, o exterior das fendas
branquiais, as camaras

de predadores naturais
(Benz e Bullard, 2004).

Além disso, o com-
primento do animal

também pode estar cor-

Os ectoparasitas se
fixam a superficie
do hospedeiro
(...) infectando as
nadadeiras, a superficie

branquiais  (incluindo
os espiraculos) e bucais,
os sacos olfativos, os po-
ros da linha lateral e a

cloaca. Ja os endopara-

relacionado & quantida-
de de parasitas, como
observado por Heupel
e Bennett (1998), que
infectaram experimen-
talmente 72 tubardes-e-
paulette (Hemiscyllium
ocellatum) pelo parasita
nematoide  Proleptus
australis (Bayliss,
1933). A intensidade da
infec¢ao variou de trés a
1002 vermes por esto-
mago de peixe, e houve
tal correlagio positiva,
com pouca ou nenhu-
ma reacdo inflamatdria
ou imunolégica celular

nos hospedeiros, apesar

do corpo, o exterior
das fendas branquiais,
as cAmaras branquiais
(incluindo os
espiraculos) e bucais,
os sacos olfativos,
os poros da linha
lateral e a cloaca. Jd os

endoparasitas infectam

o interior do corpo do
hospedeiro e podem
ser encontrados nos

diversos 6rgaos e
cavidades corporais.

Os mesoparasitas (...)

penetram () parte ()

dentro do hospedeiro,
enquanto outra parte

fica do lado de fora.

sitas infectam o interior
do corpo do hospedeiro
e podem ser encontra-
dos nos diversos érgaos
e cavidades corporais.
Os mesoparasitas,
por sua vez, sio para-
sitas que penetram no
hospedeiro, de maneira
que uma parte signi-
ficativa de seu corpo
permanece dentro do
hospedeiro,  enquan-
to outra parte fica do
lado de fora (Deets e
Ho, 1988). Ha relatos
na literatura sobre estes
observados em animais
de cativeiro, como ci-

da quantidade de proliferagao de tecido
conjuntivo como resultado da fixagao
do nematoide.

Os parasitas podem ser classificados
em trés grupos ecoldgicos, com base
no local da infecgdo, segundo Benz e
Bullard (2004). Os ectoparasitas se fi-

tado por Diebakate et
al. (1997), ao descreverem o copépo-
de Thamnocephalus cerebrinoxius n. g.,
n. sp. nas cdpsulas nasais do tubarao
Leptocharias smithii (Leptochariidae),
capturado na costa do Senegal. O co-
pépode apresenta um fixador composto
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por numerosos dendritos ramificados
de forma profusa, que penetram no
lobo olfativo do cérebro do hospedeiro.

Vale citar que o desconhecimento do
tema ainda é realidade, apesar de a com-
preensao dos principios das interagdes
entre hospedeiros e parasitas ser funda-
mental, especialmente na avaliagiao de
risco em ambientes de cativeiro (Benz
e Bullard, 2004). Muitas espécies de pa-
rasitas, assim como as variadas relacoes
hospedeiro e parasita, ainda estao sendo
descobertas e nao foram descritas, o que
dificulta o registro da ocorréncia e um
maijor conhecimento sobre a tematica.
Ivanov e Lipshitz (2006) corroboram
a afirmativa ao relatarem o descobri-
mento em 2006 de uma nova espécie
do género Echinobothrium, E. diamanti
n. sp. (Cestoda: Diphyllidea), obtida
do intestino espiral de lago omanensis
e Mustelus mosis (Carcharhiniformes:
Triakidae), no Golfo de Aqaba, Mar
Vermelho. O mesmo fato é comentado
por Shamsi, Barton e Zhu (2019), ao
descreverem, pela primeira vez, a es-
pécie Terranova pectinolabiata n. sp.
em tubarao-martelo grande, Sphyrna
mokarran, em dguas australianas.
Ja Chisholm, Whittington, Fischer
(2004) apontaram que o controle efi-
caz de Dendromonocotyle (Monogenea:
Monocotylidae), em arraias das fa-
milias Dasyatidae, Myliobatidae e
Urolophidae, ¢ dificultado pela falta de
dados biolégicos basicos sobre o ciclo
de vida dos parasitas.

5.1 Impactos das parasitoses
em elasmobrinquios

Dependendo da espécie, da quanti-
dade e de outros fatores, os parasitas po-
dem impactar os hospedeiros de vérias
maneiras, como utilizar os nutrientes es-
senciais na digestao, destruir ou causar
obstrugdes em tecidos e 6rgaos, indu-
zir condigoes fisioldgicas prejudiciais,
promover alteragiao de comportamento,
atuar como vetores de patdgenos e pre-
dispor os hospedeiros a infec¢oes se-
cundarias causadas por microrganismos
oportunistas (Benz e Bullard, 2004).

Segundo a literatura consultada,
nenhum parasita individualmente é co-
nhecido por ter causado morbidade ou
mortalidade em elasmobrianquios de
vida livre, apesar de relatos de lesoes as-
sociadas a parasitas metazodrios (Benz
e Bullard, 2004; Borucinska e Frasca,
2002; Borucinska e Dunham, 2000;
Bullard et al., 2000; Borucinska e Benz,
1999).

Por exemplo, Izawa (2010) obser-
vou a infecgao por diferentes estagios
do copépode Gangliopus pyriformis nas
lamelas branquiais de um tubarao-ra-
(Alopias
vulpinus), capturado em Kyoto, Japio.

posa-comum-do-Atlantico

Yano e Musick (2000) concluiram que
a fixagao de mesoparasitas Anelasma sp.
pareceu retardar o desenvolvimento dos
érgaos reprodutivos dos tubardes-squa-
loides de dguas profundas hospedeiros,
dos géneros Centroscyllium e Etmopterus.
Borucinska, Benz e Whiteley (1998) re-
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lataram lesdes oculares nas corneas de
tubardes-da-Groenlandia  (Somniosus
microcephalus), capturados em é4guas
canadenses, ocasionadas pelo copépode
parasita Ommatokoita elongata (Grant).
Credille, Johnson e Reimschuessel

(1993), analisando cé-

comparados aos valores de referéncia,
que as concentra¢des dos metais em G.
plana foram de vérias ordens de magni-
tude mais altas do que as concentragdes
do ambiente ao redor e dos tecidos do
hospedeiro.

Porém, em cativei-

rebro de cinco exem-
plares de tubardes-lixa
(Ginglymostoma ~ cirra-
tum) de vida livre, ob-
servaram severa menin-
goencefalite causadapor

diversos granulomas

(...) parasitas em
elasmobranquios
ja foram apontados
em literatura como
indicadores precoces
de poluicao por metais
toxicos.

ro, as altas densidades
e a variedade de espé-
cies de animais em um
mesmo tanque podem
facilitar infeccdes me-
tazoarias e até mesmo
levar 4 morte. No estu-

originadas por larvas de

nematoides, com morfologia caracteris-
tica da superfamilia Dracunculoidea. Ja
Benz (1980) observou uma prolifera-
¢ao tissular em filamentos branquiais de
tubardes-anequim (Isurus oxyrinchus)
associada a infestacdo por Nemesis lam-
na (Copepoda: Eudactylinidae), captu-
rados na Inglaterra.

Inclusive, parasitas em elasmobran-
quios ja foram apontados na literatura
como indicadores precoces de polui-
¢ao por metais téxicos. Morris et al.
(2016) investigaram as concentragoes
de metais nos tecidos dos tubardes
Callorhinchus capensis, Rhinobatos annu-
latus e Rhinobatos blochii, coletados na
Africa do Sul, assim como nos tecidos
dos parasitas Gyrocotyle plana, oriun-
dos do intestino espiral de C. capensis
e Proleptus obtusus, encontrados no
estomago de R. annulatus e R. blochii.
Foi observado nos resultados, quando

do de Kik et al. (2011),
foi sugerido que um tubarao-zebra
Stegostoma fasciatum (Hermann), pro-
veniente do ambiente selvagem, mesmo
apds quarentena e tratamento profild-
tico, trouxe a infeccao de copépodes
Lepeophtheirus acutus Heegaard, 1943
(Caligidae, Siphonostomatoida) para
um tanque comunitdrio de um aquério
nos Paises Baixos, afetando quatro das
seis espécies de elasmobranquios man-
tidas no espaco. Bullard et al. (2001) no-
taram que os tubardes-de-pala (Sphyrna
tiburo (L., 1758) (Carcharhiniformes:
Sphyrnidae) de cativeiro possufam uma
quantidade relativamente maior de pa-
rasitas  Erpocotyle tiburonis (Brooks,
1934) (Monogenea: Hexabothriidae)
que animais de vida livre. Vaughan e
Chisholm (2010) relataram a morte
de uma arraia-de-cauda-curta, Dasyatis
brevicaudata, de um aquério na Africa
do Sul, ap6s infec¢ao nas branquias por
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tokoloshei
sp. nov. e tratamento.

Heterocotyle

Assim, Benz e
Bullard (2004)
sificaram os parasitas

clas-

em trés categorias, com
base na sua capacidade
de afetar a saude dos
hospedeiros:

« as espécies proble-
maticas, em especial

parasitas dos  gru-
pos Monogenea,
Hirudinida e

Branchiura, acomen-

tendo tubardes e
arraias;

+ as emergentes, como
parasitas dos grupos
Nematoda, Copepoda
e Isopoda, observados

em tubardes e arraias;

e as nao problemati-
cas, que incluem os

Myxozoa, Aspidogastrea, Digenea,
Amphipoda,
Gastropoda em tubardes e arraias;

Cestoda,

Tricladida em arraias;
e  Acanthocephala,
Acari, Cirripedia e

Craniata em tubardes.

5.2 Controle
de parasitas em
cativeiro

O controle de pa-
rasitas em cativeiro

pode ser abordado de

Ostracoda,

As espécies
problematicas [de]
(...) Monogenea,
Hirudinida e
Branchiura,
acomentendo tubardes
e arraias;
as emergentes [de]
Nematoda, Copepoda
e Isopoda, observados
em tubardes e arraias;
e as nao problemdticas
[de] Myxozoa,
Aspidogastrea,
Digenea, Cestoda,
Ostracoda, Amphipoda,
Gastropoda em
tubardes e arraias;
Tricladida em arraias; e
Acanthocephala, Acari,
Cirripedia e Craniata
em tubardes.

Os métodos diretos
envolvem, por exemplo,
aretirada de parasitas
dos hospedeiros
utilizando pingas (...).
Os indiretos incluem o
uso de filtros mecanicos
e/ou barreiras fisicas

().

diferentes modos, de
acordo com as catego-
rias mencionadas no
item anterior, e inclui a
implementagao de um
programa de quarente-
na eficaz e controlado, o
monitoramento conti-
nuo de todos os animais
do tanque comunitdrio
apos a liberagao da qua-
rentena, além de méto-
dos mecanicos, quimi-
cos e bioldgicos (Benz e
Bullard, 2004).

As priéticas de con-
trole mecénico sao clas-
sificadas em diretas e
indiretas. Os métodos
diretos envolvem, por
exemplo, a retirada de
parasitas dos hospedei-
ros utilizando pingas, e
normalmente requerem

0 manuseio e o contato préximo com
o animal infectado, o que acarreta risco
tanto para os hospedeiros quanto para

a equipe de manejo. Os
indiretos incluem o uso

de filtros

e/ou Dbarreiras fisicas

mecanicos

destinadas a bloquear
a entrada de parasitas
nos sistemas de suporte
do tanque, porém sem
comprovagao cientifica.
Além disso, tais dispo-
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sitivos exigem inspecao
e manutencao regulares
para assegurar a fun-

cionalidade  esperada
(Benz e Bullard, 2004).
Como controle

quimico, entre os far-
macos empregados no
controle de metazoa-

rios, podem ser citados

Como controle
quimico (...) o sulfato
de cobre e o tratamento
com oz6nio, bem
como medicamentos
como o praziquantel,
que podem ser
administrados por
aplicagio na agua (...),
por via oral ou cutinea.

(Rhinoptera  bonasus)
por infec¢io severa por
Benedeniella posterocol-
pa, um monogéneo cap-
salideo, em um habitat
de espécies mistas em
um aqudrio. Foi esco-
lhida uma série de imer-
soes em dgua-doce para
mitigar a resisténcia dos
parasitas ao praziquan-

o sulfato de cobre e o
tratamento com 0z6nio, bem como me-
dicamentos como o praziquantel, que
podem ser administrados por aplicagao
na agua do tanque, por via oral ou cuta-
nea. Contudo, importante frisar que
nenhum desses compostos foi especifi-
camente desenvolvido para tratar infec-
¢oes metazodrias em elasmobranquios
(Benz e Bullard, 2004).

Beatty et al. (2024) descreveram o
tratamento de uma populagao de raias-
-de-nariz-de-vaca (Rhinoptera bonasus)
mantidas em um tanque interativo de
toques em um aqudrio, que apresenta-
ram uma doenga ocular grave devido a
infestacio por monogéneos, presumi-
velmente Benedeniella posterocolpa, da
familia Capsilidae. Os animais passaram
por exames seriados antes e ap6s o tra-
tamento com praziquantel, antibidti-
cos sistémicos e corticosteroides, assim
como frequentes trocas terapéuticas de
dgua, com redugio programada da sali-
nidade e aumento da temperatura.

Lum et al. (2024) retrataram o tra-
tamento de duas arraias-nariz-de-vaca

tel devido a populagao
endémica no sistema, além de coleta de
sangue ao longo do processo. Os auto-
res concluiram que, devido a gravidade
da resposta ao estresse e as complica-
¢Oes associadas observadas decorrentes
dos tratamentos de hipossalinidade, es-
tes devem ser utilizados com cautela e
cuidados de suporte nessa espécie.

Por fim, o controle biolégico abran-
ge estratégias como o uso de peixes
conhecidos como “limpadores”, que se
alimentam, inclusive, de ectoparasitas
e ajudam a reduzir a quantidade de ec-
toparasitas. No entanto, Benz e Bullard
(2004) nao identificaram nenhuma es-
pécie de limpador ou outro método de
controle biolégico eficaz no controle de
parasitas em elasmobrinquios.

6. A vulnerabilidade
de elasmobranquios
a contaminantes
ambientais

Os elasmobranquios sao particu-
larmente vulneriveis a contaminantes
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quimicos devido a certas caracteristicas
bioldgicas e ecoldgicas. Por exemplo,
como predadores de topo com longos
tempos de vida e crescimento lento,
podem acumular poluentes ao longo
do tempo mediante processos de bioa-
cumulagdo e biomagni-

Nesse sentido, os contaminantes
mais estudados até o momento nesse
grupo sao alguns metais, como mercu-
rio e cddmio, as bifenilas policloradas
e 0 DDT, em tecidos muscular e figado
(TikTak, 2020). Esses poluentes tém a

capacidade de se acu-

ficagio de contaminan-
tes quimicos, por meio
principalmente da ali-
mentacio (Dulvy et al.,

Os elasmobrinquios
sao particularmente
vulneraveis a

mular em tecidos bio-
légicos, especialmente
no figado e no musculo,
onde sio detectados em

contaminantes
2014). . concentragoes significa-
o quimicos. (...) como _ _ )
A exposigao con- tivas em diversas espé-
predadores de topo

tinua a poluentes re-
presenta uma ameaga
significativa para a con-
servagio dos tubardes,
sendo consistentemen-
te associada a viarios
efeitos na sadde dos
tubardes, incluindo es-
tresse oxidativo, danos
ao DNA, disfungoes

com longos tempos
de vida e crescimento
lento, podem acumular
poluentes (...) por
bioacumulagao e
biomagnificagao
de contaminantes
quimicos, por meio
principalmente da
alimentacao.

cies de tubardes e raias
ao redor do mundo. O
figado, sendo um érgao
chave no metabolismo
e na detoxificagio, é fre-
quentemente analisado
devido a sua fung¢ao no
armazenamento e no
processamento de toxi-

nas (Bruslé e Gonzalez,

enddcrinas, danos a
certos 6rgaos, como o figado, supressao
do sistema imunoldgico e comprome-
timento reprodutivo, entre muitos ou-
tros (Leduc et al., 2021; Reinero et al.,
2022; Wosnick et al., 2021). De fato, a
poluigao foi recentemente categorizada
como uma das cinco principais causas
de mortalidade e declinios populacio-
nais de elasmobrinquios de vida livre
(Dulvy et al., 2017), tornando essencial
0 monitoramento ambiental e a imple-
mentagdo de politicas para reduzir a
contamina¢ao marinha.

2017). Ja o tecido mus-
cular é de interesse devido ao seu papel
informativo sobre os niveis de exposi-
¢ao desses animais, sendo também um
tecido relevante em estudos sobre se-
guranga alimentar, considerando o ris-
co de contaminagao para humanos que
consomem tubardes e raias (Hauser-
Davis et al., 2024).

Os contaminantes emergentes, po-
rém, como produtos farmacéuticos,
compostos perfluorados, microplésti-
cos e produtos de cuidados pessoais,
além de elementos tecnologicamente
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criticos, como titanio, rubidio, elemen-
tos do grupo da platina e elementos
terras-raras, ainda sao pouco estudados
em elasmobréanquios, apesar de seu po-
tencial impacto na saude desses organis-
mos, indicando a necessidade de mais
investigagOes nessa drea.

A contaminacio dos habitats cos-
teiros e ocednicos, junto com os efeitos
das mudangas climaticas, gera impactos
indiretos significativos nos tubardes e
raias, afetando nio apenas sua sadde,
mas também a dindmica ecoldgica das
cadeias alimentares marinhas. A po-
luigao ambiental, por exemplo, com-
promete a qualidade e a segurancga das
presas desses predadores. Além disso, a
contaminagao pode reduzir a biomassa
de presas, o que diminui a disponibili-
dade de alimento e forga esses predado-
res a expandirem suas dreas de caga para
locais mais distantes ou mais vulnera-
veis, levando a um aumento no esfor¢o
de forrageamento e no gasto de energia.

Ademais, as mudangas no compor-
tamento das presas causadas por altera-
¢Oes ambientais também podem alterar
os padrdes de caga dos tubardes e das
raias. Por exemplo, a elevagio da tem-
peratura da dgua pode forgar certas es-
pécies de presas a migrarem para outras
regides, afetando a distribuigao geogra-
fica das presas disponiveis. Isso obriga
os predadores a ajustarem suas rotas mi-
gratdrias, o que pode resultar em maior
exposi¢ao ao estresse, diminuicio na efi-
ciéncia de caga e até aumento da mor-

talidade devido a escassez de alimentos
ou a dispersao das populagoes de presas.
Esses efeitos combinados podem preju-
dicar a sobrevivéncia das populagoes de
elasmobranquios, exacerbando os ris-
cos que enfrentam em razao da polui¢ao
ambiental e das mudancas climaticas
(NOAA, 2023).
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1. Introducao

Os tetrdpodes formam uma super-
classe de vertebrados terrestres. A eti-
mologia do termo tetrapodes significa
“com quatro pés”, embora se incluam
as cobras, os anfibios sem pernas (ce-
cilias), os mamiferos marinhos com
nadadeiras e as aves, em razio de ances-
trais que tinham quatro pés (Kardong,
2011). Em se tratando de tetripodes
marinhos (Figura 1) devem-se conside-
rar trés classes: mamiferos (Mammalia),
como os pinipedes, os ceticeos e 0s siré-

—g S " ﬁ.‘ . .

pixabay.com

nios; répteis (Reptilia), como as tartaru-
gas; e aves (Aves), como as fragatas, as
gaivotas e os pinguins.

Entre as aves marinhas, é possivel
fazer divisdes com base em vdrios as-
pectos ecoldgicos. Uma das principais
formas de divisio é com base no habitat,
podendo ser litordneas ou ocednicas.
As aves litordneas tém sua distribuicao
dentro dos limites da plataforma con-
tinental; j& as ocednicas se encontram
fora da plataforma continental.

O Brasil tem a 152 maior 4rea cos-
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Figura 1. Exemplos de tetrdpodes marinhos.

teira do mundo, apresentando uma di-
versidade de habitats para uma grande
variedade de espécies de animais ma-
rinhos, principalmente, aves marinhas.
Ao longo da costa continental brasilei-
ra, ha registros de pelo menos 150 espé-
cies de aves marinhas, o que representa

pouco mais de 25% das espécies de aves

rias (Mancini et al., 2016,
Somenzari et al., 2018). As
espécies residentes tém sua
drea de movimentagao res-
trita a plataforma continen-
tal, enquanto as migratérias
realizam migragdes entre o
norte e o sul do globo, fa-
zendo viagens de milhares
de quilémetros (Guilford
et al., 2009) (Figura 2).

A grande riqueza de es-
pécies de aves marinhas no
Brasil ¢ resultado da extensa
costa brasileira, que apresenta
uma grande diversidade de
biomas, com capacidade de
suprir as necessidades biolo-
gicas tanto de aves migratd-
rias quanto de aves residentes,
além de ilhas oceanicas que se encontram
fora da plataforma continental e sao uti-
lizadas para reprodugao das aves oceéni-
cas, como o arquipélago de Fernando de
Noronha (Mancini et al., 2016), com 21
ilhas.

H34, em territério nacional, aves
marinhas

marinhas descritas no
mundo (Nunes et al.,
2023; Pacheco et al,
2021). As espécies en-
contradas no territd-
rio brasileiro podem
apresentar padrdes
distintos de movimen-
tacio, podendo ser
residentes ou migrato-

Ao longo da costa
continental brasileira,
ha registros de pelo
menos 150 espécies de
aves marinhas, o que
representa pouco mais
de 25% das espécies de
aves marinhas descritas

no mundo. (3]

represen-
tantes de seis ordens
taxondmicas: [1]
Charadriiformes,
como os trinta-réis
(Phaetusa spp.); [2]
Phaethontiformes,
como o rabo-de-pa-
lha (Phaethon spp.);

Sphenisciformes,
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Figura 2. Rotas de migragdo das aves marinhas.

Fonte: BirdLife International - https://www.seabirdtracking.org/special/marine-flyways/

como o pinguim—

-de-Magalhiaes

(Spheniscus ~ ma-
gellanicus); (4]
Procellariiformes,
como o bobo-

-grande (Calonectris

N

Suliformes, como o
(Sula
leucogaster); e [6]

borealis);
atobé-pardo

Pelecaniformes,
como o pelicano-
-pardo  (Pelecanus
occidentalis)
(Somenzari et al.,
2018). Cada uma
dessas ordens de-
senvolveu caracte-
risticas anatOmicas,

fisiologicas e com-
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H4, em territorio nacional,
aves marinhas
representantes de seis ordens
taxonOmicas:

[1] Charadriiformes, como
os trinta-réis (Phaetusa spp.);
[2] Phaethontiformes, como
o rabo-de-palha (Phaethon
Spp.);

[3] Sphenisciformes, como
o pinguim-de- Magalhaes
(Spheniscus magellanicus);
[4] Procellariiformes, como
o bobo-grande (Calonectris
borealis);

[S] Suliformes, como
o atoba-pardo (Sula
leucogaster); e
[6] Pelecaniformes, como
o pelicano-pardo (Pelecanus
occidentalis).

portamentais Unicas,
da per-

manente adaptagao,

derivadas

que podem afetar a
avaliacao clinica, a
terapéutica e o ma-
nejo sanitario, sendo
essencial a correta
identificagdo das es-
pécies e o conheci-
mento de sua biolo-
gia (Tabela 1).

Para o estudo da
avifauna marinha bra-
sileira, a ocorréncia, a
biologia e a reprodu-
¢ao tém sido investiga-
das em ilhas costeiras
ao longo do litoral bra-
sileiro, por capturas
intencionais em amos-
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Tabela 1. Familias de aves marinhas e suas caracteristicas.

Caracteristicas das familias de aves marinhas

Familia

Caracteristicas

Charadriiformes

Essa ordem é composta por aves marinhas ou limicolas e subdivide-se em
trés subordens: Charadrii, Lari e Alcae. Em sua maioria, sdo aves migratorias.
O peso desses individuos varia de 25 g até 2 kg. Habitam regides costeiras,
como praias, mas algumas espécies podem viver em alto mar.

Phaethontiformes

Essa ordem pertenceu anteriormente aos Pelecaniformes. Atualmente, é
representada apenas pelos rabos-de-palha. Sdo aves de médio porte que
podem pesar até 800 g e medem entre 70 e 105 cm de comprimento. As
penas centrais da cauda representam quase metade do comprimento total
do animal. Ndo apresentam dimorfismo sexual significativo.

Sphenisciformes

Os pinguins sdo aves que apresentam grandes modificagGes para a vida
aquatica. A maioria das espécies ocupa ilhas e regides costeiras subantar-
ticas. Seus corpos sdo aerodinamicos e suas asas sdo modificadas para se
tornarem nadadeiras rigidas e planas, que promovem uma boa propulsdo no
nado. Apresentam tamanho variando de 40 cm até 115 cm. Esses individuos
possuem plumagem semelhante, com partes pretas e brancas, sendo a colo-
ragdo da cabega o diferencial.

Procellariiformes

Sdo aves ocednicas encontradas, em sua maioria, no Hemisfério Sul. A parte
inferior do es6fago é uma grande bolsa, nomeada de proventriculo. As
paredes desse proventriculo sdo espessas, glandulares e muito dobradas,
diferentes das demais espécies. Ademais, possuem outras caracteristicas
especificas que os distinguem de outras aves: tém a ponta da maxila em
forma de gancho, perfeitamente adaptada para a captura de peixes — presas
lisas e rapidas; a rinoteca e a gnatoteca sdo compostas por varias placas
distintas; os pés sdo adaptados para natagdo, decolagem e pouso na agua,
com membranas interdigitais; a cauda é curta; as narinas tubinares (em
forma de tubo) sdo posicionadas junto a base do cilmen do bico e adaptadas
para a excregao de sal, que é realizada pela glandula de sal.

Suliformes

Sdo uma ordem de aves aquaticas que compreende quatro familias
(Fregatidae, Sulidae, Phalacrocoracidae e Anhingidae) e que ja pertenceu aos
Pelecaniformes. As aves aquaticas pertencentes a essa ordem s3o os biguas,
os biguatingas, os tesourdes e os atobas. Possuem médio ou grande porte e
podem habitar ambientes marinhos ou de agua-doce, variando sua area de
distribuicdo conforme a espécie e a familia a qual pertencem. Contudo, todos
tém sua alimentag¢do baseada, principalmente, em peixes e outros pequenos
vertebrados e invertebrados aquaticos.

Pelecaniformes

Os Pelecaniformes sdo aves que habitam regides costeiras marinhas e
grandes lagos ou estudrios. Sdo aves aquaticas de médio a grande porte, que
se caracterizam pelas patas totipalmadas, nas quais todos os quatro dedos
se encontram unidos por uma membrana interdigital. A maioria das espécies
tem um saco extensivel sustentado pela mandibula inferior. O pescogo é
comprido na maioria das espécies e as patas sao curtas. O bico é bastante
longo e, em muitos casos, termina num gancho.
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tragens para pesquisa, ou
acidentais, de animais
encalhados ou mortos
encontrados nas praias.
Por serem métodos de
alto custo logistico e
muitas vezes nao cum-

prirem critérios de cole-

H4 a necessidade de
atitude preventiva
para a conservagao de
importantes espécies, a
fim de assegurar a satde
dos ecossistemas diante
dos crescentes efeitos
da atividade humana.

de aves, crusticeos,

mamiferos, moluscos
e outros taxons ma-
rinhos. Os surtos de
Alphainfluenzavirus
HSN1 de
alta patogenicidade na

América do Sul atin-

influenzae

ta de material bioldgico
ideais, o entendimento ecoldgico e epide-
mioldgico e a dindmica dos ecossistemas
aquaticos sao considerados anunciadores
importantes de mudangas climdticas e
da saide ambiental marinha (Scheiber e
Burger, 2002).

Em relagdo aos animais encontra-
dos mortos, a qualidade das amostras é
afetada negativamente pela decompo-
si¢ao. Para classificar a decomposigao,
é utilizada a classificagao para mamife-
ros aquaticos estabelecida por Geraci e
Lounsbury (2005). Os cédigos empre-
gados sao definidos em cinco estigios
(Vieira, 2019):

« COD 1. Animais vivos;

« COD 2. Carcagas frescas ou em esta-
do de decomposicao inicial;

« COD 3. Carcagas em decomposi¢ao
moderada;

« COD 4. Carcagas em decomposi¢ao
avangada;

« COD S. Carcagas mumificadas ou res-
tos de esqueleto.

2. Doencas virais

As doengas virais representam uma
preocupagao crescente a conservagao

giram a Argentina, a
Bolivia, o Brasil, o Chile, a Colémbia,
o Equador, o Peru, o Uruguai e a
Venezuela, com grandes impactos a
conservagao de aves e mamiferos endé-
micos (Dodyk et al., 2023). H4 a neces-
sidade de atitude preventiva para a con-
servagao de importantes espécies, a fim
de assegurar a saide dos ecossistemas
diante dos crescentes efeitos da ativida-
de humana.

2.1 Influenza aviaria

A influenza (gripe) avidria (IA)
tem distribuicio mundial, devido a
grande diversidade de espécies que po-
dem ser hospedeiras competentes para
a transmissio (Swayne e Halvorson,
2009). A IA tem como agente etiol4gi-
co Alphainfluenzavirus influenzae (avian
influenza virus, AIV) integrante da fa-
milia Orthomyxoviridae. AIV contém
RNA de fita simples, de polaridade ne-
gativa, dividido em oito segmentos, re-
vestidos por nucleoproteina e o virion
com envelope lipoglicoproteico (ICTV,
2025a) (Figura 3). A polimerase viral
estd associada a cada segmento do RNA
e, como em todos os virus com genoma
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Complexo polimerase

Hemaglutinina (HA)

Matriz (M1)

Neuraminidase (NA)

(PA,PB1,PB2)

Nucleoproteina (NP)

Poro idnico (M2)

Proteina de exportagdo nuclear (NEP)

Figura 3. Estrutura de um Alphainfluenzavirus.

Fonte: Viralzone - https://viralzone.expasy.org/6?outline=all_by_species

RNA de polaridade ne-
gativa, como AIV, nao
ocorre verificagio de
base nucleotidica, com
a consequente troca de
base (mutagio de pon-
to) durante a cépia do
genoma, resultando em
alta diversidade genéti-
ca (antigenic drift) (de
até em 1 erro em cada
1.000 cépias), com he-
terogeneidade genética
na populacio viral em

um mesmo hospedeiro (quasispecies). A
segmentacao do RNA permite rearran-
jos dos segmentos durante a coinfec¢ao
de diferentes estirpes e grande mudanga
genética subita (antigenic shift) (ICTV,

Os subtipos
emergentes de AIV de
alta patogenicidade
(HPAIV) resultam da
atividade humana, sao
aberrantes na natureza
e capazes de causar alta
mortalidade em aves e
mamiferos silvestres e
domésticos, incluindo
as aves reservatorio
natural.

2. Doengas infecto-parasitrias das aves marinhas

2025a; Wong et al.,
2023).

Os subtipos emer-
gentes de AIV de alta pa-
togenicidade (HPAIV)
resultam da atividade
humana, sio aberrantes
na natureza e capazes de
causar alta mortalidade
em aves e mamiferos
silvestres e domésticos,
incluindo as aves reser-
vatério natural. Desde
outubro de 2022, entre

as espécies silvestres ameagadas de ex-
tingao por estirpes HPAIV HSN1 emer-
gentes, incluem-se as aves e os mami-
feros marinhos. Em mamiferos, foram
registrados 1284 surtos, na Argentina,
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no Brasil, no Canad4, no Chile, nos
Estados Unidos, nas Ilhas Falklands,
no Peru e no Uruguai (PAHO, 2025).
Todas as espécies de aves e mamiferos
domésticos sdao sensiveis a infecgdo,
com impactos negativos variados a
saude, como galinhas, perus, marrecos,
suinos, equinos, caes, ferrets e gatos, e
h4 carater zoondtico em seres humanos
(Swayne e Halvorson, 2009).

Diversos surtos da HPAIV foram
registrados nos diferentes continentes.
No Brasil, o mais recente diagnéstico
ocorreu no ano de 2023, com o primei-
ro caso confirmado no Espirito Santo,
em trés aves silvestres (dois Thalasseus
acuflavidus e um Sula leucogaster ), pelo
Instituto de Pesquisa e Reabilitagao
de Animais Marinhos de Cariacica
(Ipram). Entre as espécies afetadas nes-
se surto, as aves marinhas se destacam,
com 11 espécies afetadas, sendo elas:
Thalasseus

nos Estados Unidos, um no Canad4, um
no Chile e um no Equador. Entre as es-
pécies de aves aquaticas migratdrias, os
patos examinados na Argentina ( Cairina
moschata) representam o maior nime-
ro de casos com o isolamento do virus
(PAHO, 2025; Mendes, 2015; Spickler,
2016). Desde o comeco de 2003 até
12 de dezembro de 2024, 954 casos
humanos de influenza avidria foram re-
gistrados por estirpes HSN1, com 464
mortes e fatalidade de 48,6% (PAHO,
2025). As estirpes de alta patogenicida-
de foram também disseminadas para o
sul e detectadas em pinguins (Dodyk et
al., 2023; Banyard et al., 2024) (Figura
4).

Foram diagnosticados 858 casos em
Thalasseus acuflavidus (andorinha-do-
-mar), 552 casos em Arctocephalus aus-
tralis (foca) e Otaria byronia (ledo-ma-
rinho), 60 casos em Thalasseus maximus

acuflavidus,

Thalasseus maximus,

Em relagao aos aspectos

(trinta-réis-real), 15
casos em Sterna hirundo

Sterna hirundo, Sterna
hirundinacea,  Puffinus
puffinus, Sula leucogaster,
Procellaria  aequinoctia-
lis, Fregata magnificens,
Chroicocephalus cirroce-
phalus, Chroicocephalus
maculipennis  (Brasil,
2024).

Desde outubro de
2022, 71 casos humanos
de TA foram descritos

nas Américas, sendo 68

epidemioldgicos, a
transmissao de AIV
pode acontecer de
forma direta, isto é,
por transferéncia de
secrecoes, excretas,
aerossois e fezes
de aves infectadas

proximas ou, de forma

indireta, por meio de
objetos/utensilios
contaminados
(fomites).

(trinta-réis-boreal), trés
casos em atoba-pardo
(Sula leucogaster), dois
casos em Larus cirro-
cephalus  (gaivota-de-
-cabeca-cinza), um caso
em Megascops choliba
(corujinha-do-mato),
entre outros (OFFLU,
2023,2025).

Em relagio aos as-
pectos epidemioldgicos,
a transmissao de AIV
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Figura 4. Aves mortas devido a influenza avidria de alta patogenicidade no Peru.

Fonte: Highly pathogenic avian influenza A (H5N1) in marine mammals and seabirds in
Peru - https://www.nature.com/articles/s41467-023-41182-0#rightslink

pode acontecer de forma direta, isto é,

por transferéncia de secregoes, excretas,

aerossois e fezes de aves infectadas pro-

ximas ou, de forma indireta, por meio

de objetos/utensilios contaminados

(fomites) (Brasil, 2021, 2023, 2025).
Nao ha lesao patog-

caracteriza¢ao do virus. No Brasil, a IA
por quaisquer estirpes é uma doenca
de notificagdo e erradicagiao obrigatd-
rias na avicultura comercial. Protocolo
oficial especifico foi definido para no-
tificacao de suspeita de gripe avidria e

confirmagdao. A notifi-

nomonica de influenza
aviaria e os sinais clini-
cos variam de acordo
com a estirpe viral, a
espécie do hospedeiro

A biosseguridade é
essencial e a principal
estratégia para a
prevencao na avicultura
comercial.

cagao deve ser feita por
direta
ao Servico Veterinario

Oficial (SVO),
coleta oficial de amos-

comunicagao

para

e sua imunidade. Em
aves marinhas, os principais sinais cli-
nicos em infecgdes graves sao: secre¢ao
e inchago ocular, dispneia, sinais neu-
rolégicos, como torcicolo, opistétono,
tremores, comportamento letargico ou
comatoso e morte (Figura 4) (Swayne
e Halvorson, 2009). Infec¢des secundé-
rias podem ocorrer em infecgdes de cur-
so mais longo, com estirpes de menor
patogenicidade.

O diagndstico pode ser obtido pela
deteccao do RNA viral nos tecidos da
ave doente e/ou pelo isolamento e pela

tra e encaminhamento
para o laboratério oficial de diagnés-
tico [Laboratorio Federal de Defesa
Sanitiria (LFDA), Campinas, SP].
Caso seja confirmado o diagnéstico, as
medidas de controle de foco e erradica-
¢ao devem ser tomadas em acordo com
o plano de contingéncia para influenza
avidria e doenga de Newcastle (Brasil,
2006 - IN n° 17/2006).

A biosseguridade é essencial e a
principal estratégia para a prevengao na
avicultura comercial. Em se tratando de
aves marinhas, o0 manejo sanitério pode
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envolver a eutanisia de
individuos suspeitos ou

Avipoxvirus integra 13
espécies distintas (...).

ma, o DNA de dupla
fita linear nao segmen-

positivos para a infec-
¢ao/doenca. Por ser um virus envelopa-
do, a descontaminagao ambiental pode
ser baseada em desinfetantes solventes
lipidicos e detergentes. Fatores como o
calor, a escassez de umidade, a luz ul-
travioleta e o potencial hidrogenidnico
(pH) extremos sdo também capazes de
inativar o virus (Swayne e Halvorson,
2009).

2.2 Variola avidria

A variola ou bouba avidria é causada
na classe Aves por diversas espécies de
virus integrantes do género Avipoxvirus,
(Chordopoxvirinae, Poxviridae), com
ocorréncia cosmopolita e em grande di-
versidade de hospedeiros. As caracteris-
ticas morfoldgicas e bioldgicas sao tipi-
cas da familia (Figura S), como a forma
similar a um paralelepipedo (360nm-
-250nm), a multiplicagio no citoplas-

Envelope (EV)
Membrana (MV)

tado e o envelope li-
poglicoproteico. Atualmente, o género
Avipoxvirus integra sete espécies com
sequenciamento completo do geno-
ma, incluindo Avipoxvirus canarypox,
Avipoxvirus  flamingopox, Avipoxvirus
fowlpox, penguinpox,
Avipoxvirus pigeonpox, Avipoxvirus quai-
lpox e Avipoxvirus turkeypox (ICTV,
2025b).

Avariola avidria pode se caracterizar

Avipoxvirus

clinicamente em trés formas: a forma
cutinea (seca), a forma diftérica (4mi-
da) e a forma septicémica, geralmente
fatal (Tripathy e Reed, 2013). A forma
de apresentagao mais cldssica da doen-
¢a (Figura 6) ocorre com transmissio
mecanica do virus, por picada de inse-
tos, principalmente por dipteros he-
matofagos e acaros, ou contato de pele
lesionada com o virus presente em am-
biente contaminado, por exemplo, com

/ Corpo lateral \
Parede do cerne

Nucleocapsideo

Virion maduro (MV)

250nm

Virion envelopado (EV)

Figura 5. Estrutura de um poxvirus.

Fonte: https://viralzone.expasy.org/174?outline=all_by_species
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Figura 6. a. LesGes causadas por avipoxvirus (setas brancas). b. Foliculo da pena com proliferacdo da
epiderme e infundibulo folicular, com queratinécitos contendo infiltragdes eosinofilicas intracitoplas-
maticas (Bollinger bodies) e crostas serocelulares superficiais (seta de duas pontas). c Exsudato infla-
matorio associado as crostas serocelulares superficiais, com abundantes hifas flungicas ramificadas e

agregados bacterianos.

Fonte: Sarker, S., Das, S., Lavers, J. L., Hutton, 1., Helbig, K., Imbery, J., ... & Raidal, S. R. (2017). Genomic characterization of two
novel pathogenic avipoxviruses isolated from pacific shearwaters (Ardenna spp.). BMC genomics, 18(1), 298 .-
https://bmcgenomics.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12864-017-3680-z

descamagio e crostas epiteliais. As are-
as corporais mais atingidas sao regides
glabras do corpo, acessiveis aos insetos
hematéfagos, tais como pés, em torno
dos olhos, nas pélpebras, nas barbelas

e na crista. As lesdes tém, inicialmente,

aspecto vesicular e, com a proliferacao
viral em células epiteliais, adquirem apa-
réncia nodular e, entdo, ocorre espes-
samento por hiperplasia e hipertrofia
celular na epiderme e foliculos pilosos,

com recrutamento de células inflamaté-
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rias (Skinner, 2008). As lesdes sio, em
sua fase vesicular, brancas ou amarela-
das, passando para lesdes mais escuras
e crostosas na fase de hiperplasia; pos-
teriormente se tornam hemorrdgicas
e descamam com facilidade. Essa fase
dura cerca de duas semanas e é a prin-
cipal fase de transmissio (Tripathy e
Reed, 2013). A infecgio por estirpes de
candrio pode resultar em doenca sisté-
mica, grave e potencialmente fatal, com
lesdes cutdneas e de mucosas e inflama-
¢do histiocitica sistémica (Sinnott ef al.,
2023).

A forma umida ou diftérica ocorre,
principalmente, quando ha inalagao ou
ingestao de particulas virais presentes no
ambiente e infec¢ao do trato respirato-
rio e digestivo superior. Ha infecgao da
membrana mucosa da boca, da lingua,
do esofago e da traqueia, gerando lesoes
nodulares caseosas que interferem no
processo de alimentagao e respiragao das
aves, podendo acarretar quadros de ina-
ni¢do, desidratagido e até mesmo morte
por asfixia. Essa forma de apresentagao
ocorre com maior frequéncia em grupos
com alta densidade populacional, e a taxa
de mortalidade tende a ser mais elevada.
Nao ¢é incomum animais que apresen-
tam, simultaneamente, as duas formas
da doenga (Batista, 2018; Skinner, 2008;
Tripathy e Reed, 2013). O diagnéstico
de todas as formas de variola aviria pode
ser feito por detec¢ao molecular do DNA
viral por PCR em pele, mucosa ou outro
tecido infectado.

Novas estirpes de Avipoxvirus foram
descritas em Spheniscus magellanicus em
triagem em Santa Catarina e no Espirito
Santo. As detec¢des foram associadas
a lesdes cutineas, nas mucosas (difté-
ricas) do esdfago e nos bronquiolos
(Niemeyer ef al., 2013). Estirpes foram
isoladas e geneticamente caracteriza-
das (gene da proteina 4b do cerne) de
plantel de 94 psitacideos nativos de 10
espécies no Brasil, com surto cutdneo
de moderada gravidade, sendo o virus
detectado em 23/27 aves com lesdes ti-
picas e em 4/67 aves normais (Esteves
etal,2017).

Em relagio as infecgdes por
Avipoxvirus em aves marinhas, pouco
se sabe sobre os seus efeitos em alguns
tdxons (Sarker, 2017), embora se tenha
relacionado o aumento de casos na po-
pulacdo de albatroz Laysan com anos
mais chuvosos (Richard, 2021). Casos
naturais foram registrados nas Ilhas do
Principe Eduardo, em Eudyptes chryso-
come Forster, Aptenodytes patagonicus,
Diomedea exulans e Procellaria aequinoc-
tialis, e nas ilhas Falklands, na populagao
de Pygoscelis papua, na ilha de Anvers,
na Antértida, em Macronectes giganteus
e, por fim, em Lord Howe Island, em
pardelas (Schoombie, 2017).

2.3 Infeccoes por herpesvirus

Herpesvirus avidrios sao integran-
tes da familia Herpesviridae e subfami-
lia Alphaherpesvirinae, caracterizados
por genoma de DNA dupla fita linear
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e nao segmentado, com

Nas aves marinhas,

cutineas proliferativas

capsideo  icosaédrico, vérias estirpes de nodulares, predominan-
um tegumento e enve- Alphaherpesvirinae temente em dreas sem
lope contendo lipidios e foram descritas em penas, semelhantes a in-
projegdes glicoproteicas Charadriiformes feccao por Avipoxvirus,
de superficie (ICTYV, Gaviiformes ! bem como conjuntivite
2025¢c;  Mettenleiter Procellariiform)es e ceratite (Niemeyer et
2003). Nas aves ma- Phaethontiforme; al, 2017). Em mergu-
rinhas, vdrias estirpes Sphenisciformese) lhoes, as infecgoes sao
de Alphaherpesvirinae Suliformes principalmente associa-
foram descritas em das a lesoes laringotra-
Charadriiformes, queais, que podem le-
Gaviiformes, Procellariiformes,  var a asfixia ou a infec¢des respiratdrias
Phaethontiformes,  Sphenisciformes  secunddrias. A infecgao ¢é vitalicia, com

e Suliformes (Quesada et al, 2011;
Niemeyer et al.,, 2017; Verdugo et al.,
2019; Sebastiano et al., 2020). Ha pou-
ca informagdo sobre a ocorréncia em
Procellariiformes, limitada a descri¢ao
de um herpesvirus em albatroz-de-na-
(Thalassarche

chos). Recentemente, novas espécies

riz-amarelo chlororyn-

hospedeiras foram rela-

integragdo do genoma viral no genoma
da célula hospedeira, tipicamente nos
neurénios do ginglio do nervo trigé-
meo, com ciclos de laténcia e reativacao

(ICTV, 2025¢).
2.4 Febre do Nilo ocidental

A febre do Nilo ocidental (west
Nile fever) é uma das

tadas em Puffinus gravis
e Calonectris borealis
(Sacristan et al., 2024).

A transmissao ocor-
re por aerossoéis e flui-
dos corporais. A expres-
sao de sinais clinicos é
dependente da estirpe
viral, varidvel com a es-
pécie hospedeira e seu
status de saude, ocor-
rendo estirpes nao pato-
génicas. Em fragatas, hd
hiperceratose e lesoes

[WNV] Os efeitos
da infeccao em
aves terrestres,

especialmente em

Corvus brachyrhynchus
(Corvidae) podem
ser graves, com alta
mortalidade durante
surtos. Diversos
episodios de doenga
foram descritos em aves
aqudticas nos Estados
Unidos, em Israel e na
Roménia.

zoonoses virais emer-
gentes mais impor-
tantes nas Américas
(Cubas, 2014). West
Nile fever virus (WNYV)
¢ integrante da fami-
lia Flaviviridae, com
genoma de RNA fita
simples de sentido po-
sitivo (ICTV, 2025d).
WNV ¢ originirio do
Velho Mundo e surgiu
pela primeira vez nas

Américas, em 1999,
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nos EUA, causando surtos em huma-
nos, equinos e aves, especialmente
em Corvus brachyrhynchus (Rappole,
2000).

WNV ¢ transmitido por mosqui-
tos da familia Culicidae, podendo os
passeriformes desempenhar um im-

portante papel na am-

risco significativo para a industria avi-
cola em niveis nacional e internacio-
nal, com impactos econdmicos expres-
sivos (Martini, 2022; Cubas, 2014). A
Newcastle é causada pelo paramixovi-
rus avidrio sorotipo 1 (APMYV 1), de-
nominado Orthoavulavirus javaense,

integrante da familia

plificagao da atividade
viral durante os surtos.
Os sinais clinicos in-
cluem fraqueza, sinais
neurolégicos (incoor-
denacao, incapacidade
de esta¢dao, nadar em
circulos, etc.), visio
prejudicada, prostra-
¢ao e morte. Os efeitos

O atendimento ao foco
e o diagnéstico, como
para influenza avidria,

devem ser oficiais e
seguir as normas do

“Plano de Contingéncia

para Influenza Avidria e
Doenca de Newcastle”

do Ministério da

Agricu]tura e Pecuaria.

Paramyxoviridae, sub-
familia  Avulavirinae,
sendo essa composta
por virus com genoma
de RNA fita simples
de sentido negativo. O
surto que permitiu o
primeiro relato e defi-
niu o nome da doenga

ocorreu em galinhas

da infeccio em aves
terrestres, especialmente em Corvus
(Corvidae)

graves nos Estados Unidos, com alta

brachyrhynchus foram
mortalidade durante surtos. Diversos
episodios de doenga foram descritos
em aves aqudticas nos Estados Unidos,
em Israel e na Roménia (Woolcock,
2013). No Brasil, a presenga de WNV
foi demonstrada em equinos no es-
tado do Espirito Santo (Silva et al.,
2019).

2.5 Doenca de Newcastle
A doenga de Newecastle (ND) ¢

uma das principais ameagas virais na
vigilincia epidemiolégica de aves ma-
rinhas, pois essas podem atuar como
vetores do virus, representando um

na Ilha de Java, na
Indonésia (ICTV, 2025e; Alexander,
2009).

A transmissio de Orthoavulavirus
javaense ocorre por inalagao ou inges-
tio das particulas virais (Alexander,
2009). Os sinais clinicos podem va-
riar grandemente, condicionados pela
estirpe viral e pelo hospedeiro, sendo
comumente caracterizados por doen-
¢a respiratdria, nervosa e digestoria.
Entre os sinais principais, sao descri-
tos, conjuntivite, dispneia, secrecao
nasal, diarreia, asas caidas, sinais ner-
vosos e morte subita. O atendimento
ao foco e o diagnéstico, assim como
para influenza avidria, devem ser ofi-
ciais e seguir as normas do “Plano de
Contingéncia para Influenza avidria e
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Doenga de Newcastle”,
do  Ministério  da
Agricultura e Pecudria
(BRASIL, 2023).
Embora nao se te-
nha registro de in-
feccaio ou doenca
por  Orthoavulavirus
javaense em aves ma-

Em aves aquaticas, ha
a descri¢ao de duas
estirpes na espécie

Orthobornavirus
avisaquaticae,
bornavirus de ave
aquética 1 e 2 (aquatic

bird bornavirus 1 e 2).

uma estirpe de bor-
navirus de Estrildidae
(estrildid ~ finch  bor-
navirus 1) da espécie
Orthobornavirus estril-
didae e trés estirpes
de candrio canary bor-

navirus 1-3 da espécie

rinhas no territdrio

nacional, o diagndstico diferencial de
influenza avidria é necesséario. Casos
de ND foram relatados em aves limi-
colas e gaivotas, nos Estados Unidos
(Coffee et al., 2010), e em pinguins,
na ilha Rei George, na regido antdrtica

(Thomazelli et al., 2010).

2.6 Bornaviridae

A doenga da dilatagao proventricu-
lar, de grande impacto em aves da ordem
Psittaciformes, é causada por Bornavirus
avidrio (Avian Bornavirus, ABV). O
ABYV, integrante da familia Bornaviridae,
contém RNA de fita simples de sentido
negativo. Ha crescente descrigao de di-
versidade de espécies em bornavirus
avidrio, como segue (ICTV, 2025f).

Em aves aqudticas, hd a des-
crigio de duas estirpes na espécie
Orthobornavirus avisaquaticae, borna-
virus de ave aquética 1 e 2 (aquatic bird
bornavirus 1 e 2). Em Psittaciformes,
foram descritas cinco estirpes de
parrot bornavirus 1 a 4 e 7 da espé-
cie Orthobornavirus alphapsittacifor-
me. Em Passeriformes, foi descrita

Orthobornavirus serini.

Em répteis da subordem ser-
pentes (classe Reptilia, ordem
Squamata, Clade Ophidia, subordem
Serpentes), foram descritas as espé-
cies Orthobornavirus caenophidiae
(cascavel-mexicana-de-cauda-preta),
Orthobornavirus caenophidiae (cobra
aquética do Caribe) e Orthobornavirus
elapsoideae (cobra Loveridge’s garter)
e répteis escamados (classe Reptilia,
ordem Squamata, familia Scincidae)
Orthobornavirus iridiscincum (Carlia
munda).

Relatos  de

Bornavirus avidrio aquéatico ABBV-1

infecgdes  por

ocorreram em gaivotas nos Estados
Unidos (Guo, 2015). Os sinais clini-
cos podem incluir emagrecimento,
doenga neuroldgica, dilatagao pro-
ventricular e ventricular e inflamacao
variavel do tecido nervoso periférico
e central (Ampuero et al., 2024). No
Brasil, a doenga da dilatagdo pro-
ventricular foi diagnosticada em psi-
tacideos exOticos e nativos, com a
identificacdo de Bornavirus aviario 4
(Donatti et al., 2014).

2. Doengas infecto-parasitdrias das aves marinhas 59



Tabela 2. Bornavirus em animais silvestres e domésticos.

Espécies Nome do virus | Cédigo do isolado Accession Sequéncia Abbrev.
Orthobornavirus ~parrotbornavi- | g57g JX065209 | Complete genome | PaBV4
alphapsittaciforme | rus 4
Orthobo.rnav.lrus parrot bornavi- 16234 IX065207 Coding-complete PaBV1
alphapsittaciforme | rus 1 I genome
Orthobornavirus | parrot bornavi- |, EU781967 | Complete genome | PaBV2
alphapsittaciforme | rus 2
Orthobornavirus | parrot bornavi- |3, F1169440 Partial genome PaBV3
alphapsittaciforme | rus 3
Orthobornavirus parrot bornavi- |4 e 1X065210 Complete genome | PaBV7
alphapsittaciforme | rus 7
Or?hobomav:rus aquatlg bird 062-CG KF578398 Coding-complete ABBV1
avisaquaticae bornavirus 1 e genome
Or?hoborn.awrus aquatlc. bird duck-89 KI756399 Coding-complete ABBV2
avisaguaticae bornavirus 2 e genome
Orthobprnqwrus parrot bornavi- 2014-A KR612223 Coding-complete PaBVS
betapsittaciforme rus 5 e genome
Orthobornavirus Borna disease

R \Y u04608 Complete genome |BoDV1
bornaense virus 1
Orthobornavirus Borna disease |\ /qg AJ311524 Complete genome | BoDV2
bornaense virus 2
Orthobornavirus Mexican black-

L -tailed rattlesnake | CHC-224 BK014572 Complete genome | MRBV
caenophidiae .
bornavirus

Orthobornavirus | Caribbean waters-| o 5, BK014571 | Complete genome | CWBV
caenophidiae nake bornavirus
Orthob‘omawrus Loverldge s garter 251327 KM114265 Complete genome | LGSV1
elapsoideae snake virus 1
Orthobornavirus estrildid finch VS-4707 KF680099 Partial genome EsBV1
estrildidae bornavirus 1
Orthobornavirus Carlia munda Cmun-M_545183 |pP711183 Complete genome | CrMBV
iridiscincum bornavirus
Or.thgbornawrus varlegated_ squir- squirrel brain LN713680 Coding-complete VSBV1
sciuri rel bornavirus 1 = genome
Orthqbomawrus canary bornavi- 7203 KCA64471 Coding-complete CnBV1
serini rus 1 I genome
Orthqbomawrus canary bornavi- 15864 KCAGAATS Coding-complete CnBV2
serini rus 2 — genome
Orthqbornawrus canary bornavi- VS-4424 KC595273 Coding-complete CnBV3
serini rus 3 I genome

Fonte: ICTV. Comité Internacional para a Taxonomia de Virus. https://ictv.global/report/chapter/bornaviridae/bornaviridae/

orthobornavirus

3. Doencgas bacterianas

3.1 Pasteurelose (célera

aviaria)

A célera avidria é uma doenga bac-

teriana causada por Pasteurella multo-

60

cida, cocobacilo ou bastonete Gram-
negativo com bipolaridade tintorial
e anaerObico facultativo da familia
Pasteurellaceae, que ocorre em mais
de 190 espécies de aves, de pelo me-

nos 47 familias taxondmicas (Glisson
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et al., 2013). A cdlera avidria tem sido
associada a mortes em aves marinhas,
com casos recentes em aves marinhas
ameacgadas de extin¢do, como os al-
batrozes-de-nariz-amarelo-indiano
(Thalassarche carteri) e os pinguins-ro-
ckhopper-do-norte (Eudyptes moseleyi),
nas ilhas Amsterdam [Franga] (Jaeger et
al., 2018; Newton, 2023).

A transmissibilidade ¢é alta, por
fluidos corporais respiratorios e fecais,
podendo ser também por vetores infec-
tados ou mecénicos e fomites contami-

nados. Os sinais clinicos

domésticas, como Bordetella avium,
Gallibacterium anatis biovar haemolyti-
ca (P. haemolytica), Ornithobacterium
rhinotracheale, Pasterella  gallinarum,
e Riemerella anatipestifer (Pasteurella

anatipestifer).
3.2 Salmoneloses

As salmoneloses sio doengas in-
fecciosas por bactérias do género
Salmonella. Em aves sao infecgdes por
Salmonella enterica enterica ou S. enteri-
ca arizonae de diferentes sorotipos, por
exemplo, S. enterica subespécie enteri-

podem nado estar pre-
sentes na forma hipe-
raguda, em que ocorre
morte stbita, podendo
ser precedida por secre-
¢a0 nasal e sinais neuro-

A célera avidria tem
sido associada a mortes
de aves marinhas, com
casos recentes em aves
marinhas ameacadas de
extingao ...

ca sorotipo Enteritidis,
e S. enterica subespé-
cie enterica sorotipo
Typhimurium. S. e. ari-
zonae nao tem barreiras
de hospedeiros, e aves,

mamiferos e

légicos, como incoorde-
nacao, voo ou natacao
erraticos (Young, 2022). O diagnéstico
pode ser feito por isolamento e caracte-
rizagao fenotipica, com andlise bioqui-
mica e/ou espectrometria de massa, por
exemplo, em MALDI-TOF; os isolados
podem ser classificados em um dos 16
sorotipos conhecidos. A andlise genética
pode ser conseguida por sequenciamen-
to parcial, de produtos de PCR, ou por
sequenciamento completo. APCR pode
ser utilizada para a detecgdo genética, e
os produtos submetidos ao sequencia-
mento (Glisson et al, 2013). Outras
integrantes da familia Pasteurellaceae
foram também descritos em espécies

répteis

podem ser infectados,
incluindo seres humanos (Cambre et
al., 1980; Edwards et al., 1956; Sharma
et al., 1970; Shivaprasad, 2013). As in-
fecgoes por alguns sorotipos podem ser
assintomaticas, sendo os animais por-
tadores inaparentes e disseminadores
no ambiente. Quando apresentada na
forma aguda, acarreta sinais inespeci-
ficos, destacando-se a enterite no trato
gastrointestinal, além de respiratério,
nervoso, ocular, podendo também, em
alguns casos, ocorrer septicemia e mor-
te subita. Nos casos cronicos, pode ha-
ver pericardite fibrinosa, formagao de
granuloma hepdtico, esplénico e renal,
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além de processo inflamatdrio testicular
e ovariano (Gast, 2013; Cubas, 2004).
A opacidade da cérnea e/ou o acimulo
de exsudato na cAmara anterior e no hu-
mor vitreo do olho podem resultar em
cegueira por S. e. arizonae (Shivaprasad,
2013).

O diagnéstico padrao envolve o
isolamento e a caracterizagio bacte-
riologicos, que se baseiam na demons-
tragao das propriedades fisioldgicas e
metabdlicas das culturas. O diagndstico
laboratdrial exige um meio de transpor-
te, como o caldo Rappaport e o culti-
vo em meios liquidos e sélidos, como
o 4gar MacConkey ou outro seletivo
para Enterobacteriaceae, para isolamen-
to, caracterizagao e identificacio de
Salmonella enterica enterica (Gast, 2013;
MAPA, 2003).

3.3 Pododermatite
(bumblefoot)

As pododermatites (bumblefoot)
sa0 comuns em pinguins mantidos em
cativeiro inadequado e esto relaciona-
das ao desgaste da pele dos pés por aco-
modagao em recintos com pisos duros e
dsperos. Na natureza, as aves vivem em
substratos nao desgastantes e passam
mais tempo na dgua, o que nao acontece
no cativeiro, onde as condi¢des sao me-
nos adequadas. O desgaste na pele e no
tecido conjuntivo subcutineo do coxim
plantar facilita a infecgao, resulta em in-
flamac¢ao, edema e dor, com formagio
de tlceras (Figura 7) e exsudato sélido

amarelado ou amarelo-avermelhado.
Em estagios graves, as infecgoes podem
se tornar profundas e sistémicas, de al-
teracdes locais, como tenossinovite ou
osteomielite para lesoes sistémicas, por
exemplo, no coragdo, no figado e nos
rins. O diagnéstico por imagem, como
radiografia e ultrassonografia, pode ser
auxiliar, especialmente na avaliagiao de
danos estruturais. Embora as podo-
dermatites comecem como processos
mecénicos, tipicamente evoluem para
infec¢des graves, incluindo doenga sis-
témica e fatal. A dor pode resultar na
adogao de postura compensatéria que
pode causar complicagoes. Nos pin-
guins, as infec¢des geralmente envol-
vem cocobacilos Gram-positivos, como
Staphylococcus aureus e Corynebacterium
spp. Em casos cronicos, pode ocorrer
amiloidose, prejudicando varios or-
gaos. O diagndstico deve envolver o
isolamento e a caracterizacio do(s)
isolado(s), com a avaliacio da sensibili-
dade aos antibacterianos. O tratamento
inclui antibiéticos topicos e sistémicos,
que devem ser escolhidos apos testes de
sensibilidade. Entre as opg¢oes topicas
estao os pedilivios semanais com de-
sinfetantes como clorexidina, o uso de
iodo e de solugdes com dimetilsulfoxi-
do. A terapia pode incluir a preparagao
de botas de gaze, silicone e bandagens
eldsticas para a protegdo da lesao e a fi-
xagao da medicagao topica. A fototera-
pia dindmica tem mostrado resultados
promissores, mas nio garante, sem o
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emprego de antibacterianos, uma cura
completa. Os recintos de aves aquaticas
devem manter as superficies do entorno
do corpo d’agua revestidas por grama ou
outro cultivo vegetal, ou cobertas por
pedras lisas arredondadas, sem bordas
agudas/cortantes, ou ainda outros pisos
macios que permitam higiene. Em ca-
sos graves, a cirurgia pode ser necessé-
ria, embora a reabilitacdo pés-cirurgica
apresente grandes desafios e recidivas. A
prevengao, com corre¢ao do manejo, é a
abordagem mais eficaz para reverter ca-
sos graves. O relato local de pododerma-

tite grave, com 6bitos em aves aquéticas

de cativeiro (Figura 7), foi relacionado
ao confinamento provisério em recinto
nio adequado (Marques et al., 2009).

3.4 Infeccao por Aeromonas

Infecgdes por bactérias nao fer-
mentadoras  Gram-negativas  sio
importantes em Satde Unica, e os
ambientes aqudticos permitem a sua
transmissdo interespecifica. Aves
aquéticas podem ser acometidas por
infec¢ao respiratdria, por exemplo,
por Aeromonas hydrophila (Figura
8), com reflexos também em saude

ambiental. A ocorréncia de A. hydro-

Figura 7. Pododermatite em colhereiro (Platalea ajaja), mantido em cativeiro inadequado. Marques,
M. V. R., Resende, J. S. D., Donatti, R. V., Vilela, D. A. D. R., Ecco, R., & Martins, N. R. S. (2009). A bum-
blefoot outbreak and fatal septicemia in captive aquatic birds in Brazil. Ciéncia Rural, 39, 1905-1907
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Figura 8. Traqueia de Fregata magnificens com espessamento da parede e da camada mucosa, asso-
ciado a presenca de material amarelado, quebradigo de aproximadamente 0,3 cm aderido na mucosa,
obstruindo parcialmente a luz do 6rgdo. Isolamento de Aeromonas hydrophila complex e Aspergillus

sp. em culturas bacteriana e fungica.
Fonte: Plataforma Simba; ID: 171949

phila foi demonstrada em 111/600
aves aqudticas representantes das or-
dens Anseriformes, Charadriiformes,
Ciconiiformes, Coraciiformes,
Pelecaniformes e Procelariiformes,

sendo Ardea cinerea (47/119), Rissa
tridactyla (15/46) e Anas platyrhyn-
chos (10/50) com maiores indices de

positividade (Gliinder e Siegmann,
1989).
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3.5 Botulismo

O botulismo é uma doenca carac-
terizada por paralisia flacida, causada
pela ingestao de neurotoxina pré-for-

ingerida; a mais alta mortalidade resul-
tante da maior ingestao. Entre as aves
marinhas, recentemente, foi relatado
um aumento das suspeitas de infec¢oes
em gaivotas devido a

Clostridium
botulinum, uma bactéria

mada de
anaerdbia  obrigatdria
Gram-positiva, células
em bastonete com dois
esporos terminais (que
lembram um cotonete)
e presenca de flagelo. A
neurotoxina tem tropis-
mo para as estruturas
da placa motora, im-
pedindo a liberagao de
acetilcolina. Em relacao

A ocorréncia de
botulismo estd
associada a ingestao
de toxina pré-formada,
especialmente
concentrada em
larvas de dipteros que
se desenvolvem em
alimento, carcaga de
animal morto ou outra
matéria organica em
degradagao anaerdbica.

alimentacao por restos
de comida nas praias
(LEC-UFPR, 2024).
O diagnostico ¢é feito a
partir da detecgao e da
caracterizagao da toxina
botulinica em testes
de neutralizagio. Um
estudo sobre o uso de
soro antibotulinico para
a soroterapia demons-

trou alta taxa de sucesso

a toxina botulinica, ela

se divide em oito tipos, classificados de
A até H, sendo que os tipos A, B,Ee F
geram doencas em humanos. Nas aves
mais especificamente, a grande maioria
dos casos de botulismo em aves é pro-
vocada pelo Clostridium botulinum tipo
C, embora tenham sido relatados alguns
surtos envolvendo os tipos A e E.

A ocorréncia estd associada a in-
gestao de toxina pré-formada, especial-
mente concentrada em larvas de insetos
dipteros que se desenvolvem em ali-
mento, carcaga de animal morto ou ou-
tra matéria organica, inclusive vegetal,
em degradagio anaerdbica. A paralisia
flacida é tipica, mas pode haver movi-
mentos anormais de cabega, diarreia
e vomito. A gravidade do quadro estd
diretamente associada a dose de toxina

(96,5%), dentro de 24-
72 horas, na recuperagao dos individuos
da avifauna atendidos, que incluiram
uma cruza de pato nativo (Cairina mos-
chata) e a jacutinga (Aburria jacutinga)
(Figura 9).

4. Doengas fungicas

4.1 Aspergilose

A aspergilose tem como etiologia
fungos do género Aspergillus, em aves
domésticas, especialmente por A. fumi-
gatus, mas também por A. flavus. Sua
ocorréncia é global, em aves submeti-
das a inalagao de esporos presentes em
ambientes terrestres, com o desenvolvi-
mento tipicamente de doenga respira-
toria. As colonias de Aspergillus desen-
volvem especialmente nos espagos dos
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Figura 9. Botulismo. A. Larvas de dipteros no papo de ave doente. B. Surto de botulismo em Aburria
jacutinga. C. Cruza Cairina x Mareca (Anas) com paralisia flacida. D. Ganso com paralisia flacida.

sacos aéreos (Figura 10). Os surtos de
aspergilose tendem a ocorrer quando ha
condi¢des ambientais favoraveis para a

proliferacao de fungos,
ambientes umidos e
sombreados, com ma-
téria organica e pouca
renovagao de ar, tipi-
camente em ambientes
fechados. Infecgoes pri-
madrias e imunodepres-
sao sao fatores facilita-
dores, assim como em
condi¢oes de impacta-
¢ao ambiental, com per-

da da diversidade de flo-

ra e fauna, em derramamentos de dleo,
desnutricao, entre outros. Os sinais

Os surtos de
aspergilose tendem
a ocorrer quando ha

condic¢oes ambientais
favoraveis para a

proliferagao de fungos,

ambientes imidos
e sombreados, com
matéria organica e

pouca renovagao de ar

clinicos incluem perda progressiva de
peso, intolerdncia ao exercicio, dispneia,
asfixia e morte. O diagndstico pode ser

baseado em sinais clini-
cos, cultura fingica, exa-
mes de imagem (raio-x),
endoscopia, citologia,
para a pesquisa de hi-
fas no tecido infectado,
e deteccao do genoma
por PCR. E possivel ob-
servar placas brancas e
espessas na endoscopia
de traqueia e sacos aé-
reos. E importante res-

saltar que o isolamento

de Aspergillus em cultura nao associado
alesoes nao configura um diagndstico.
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Figura 10 A. Aspergillus sp. (cor cinza e branca) no
saco aéreo interclavicular. B. Estrutura do conidiéforo

de Aspergillus fumigatus.
Conidia
Fidlide
Vesicula
Conidiéforo
4.2 Candidiase Candida albicans, duas espécies com um

A candidiase em aves marinhas, as-
sim como em outros animais, tem como
agente etioldgico leveduras do género
Candida spp. (Figura 11), habitantes do
sistema digestorio. Candida spp. é um
fungo oportunista, ou seja, normalmen-
te nao promove doengas. O oportunis-
mo ocorre tipicamente em condigoes de
baixa da imunidade ou disbiose por te-
rapia antibacteriana. A candidiase é uma
zoonose, podendo ser transmissivel ao
ser humano. Os sinais clinicos envolvem
regurgitacao, retardo do esvaziamento
ingluvial; também ¢é possivel encontrar
placas brancas e salientes, recobertas
por um muco viscoso e esbranquigado.
No Brasil, em um estudo recente, o fun-
go mais comumente isolado nas fezes de
Larus dominicanus e Sula leucogaster foi a

intrinseco contato com o ser humano
(Zampieri, 2015). O diagnéstico pode
ser feito por isolamento e caracteriza-
gao do agente Gram-positivo. A PCR
também é uma das possiveis formas de
diagnostico.

S. Doencgas parasitarias

5.1 Malaria aviaria

A maldria avidria é causada por proto-
zodrios do filo Apicomplexa e dos géne-
ros Plasmodium e Haemoproteus. Em aves
marinhas, tem como agentes etioldgicos
o Plasmodium relictum, o Plasmodium
circumflexum ou o Plasmodium vau-
ghani. Plasmodium sao parasitos do filo
Apicomplexa que, em sua fase sanguinea,
infecta hemdcias. Em relagdo a sua trans-
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Figura 11. Microscopia de Candida albicans. 400X.

missio, a maldria avidria é transmitida por
mosquitos da familia Culicidae. Os sinais
clinicos envolvem reducio da atividade,
anorexia e dispneia, embora a maioria
dos animais infectados nao apresentem
sinais clinicos. No Brasil, ja foram relata-
dos casos em Strigiformes (pinguins-de-
-Magalhées) e Procellariiformes (Grilo,
2016). O diagndstico pode ser feito por
detecgao do genoma em PCR e comple-
mentado pela observagio do parasito
nas hemdcias em esfregago sanguineo
(Figura 12).

5.2 Coccidioses

As coccidioses sao doencas parasi-
tarias muito comuns em aves, causadas

por protozodrios do filo Apicomplexa
e da classe Conoidasida, destacando-se
os géneros Eimeria e Isospora (Figuras
13A e B) pelas mais de mil espécies
descritas em animais domésticos e sel-
vagens. Qualquer fator que comprome-
ta as defesas orgénicas de uma ave com
coccidiose assintomidtica poderd leva-la
a manifestagao de um quadro agudo da
doenga. A transmissao ocorre por meio
de oocistos eliminados com as fezes e
a urina, contaminando os alimentos, a
dgua e o meio ambiente. Os sinais in-
cluem: penas arrepiadas, sonoléncia,
perda do apetite ou apetite exagerado,
diarreia, fraqueza, perda de peso, caque-
xia, apatia e prostragao. Também podem
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Figura 12. Plasmodium sp. em esfregaco de sangue post mortem de uma cagarra-de-Manx (Puffinus
puffinus).

Fonte: First report of avian malaria in a Manx shearwater (Puffinus puffinus) - https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32464257/
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Figura 13. A. Oocisto de Eimeria spp. B. Oocisto de Isospora spp.

ser observados problemas reprodutivos,
problemas de pele e de muda atrasada
de penas. O diagnéstico ¢é realizado por
meio de exames laboratoriais, como o

coproparasitolégico.

5.3 Infecgao por
Contracaecum pelagicum e C.
plagiaticium

Contracaecum pelagicum e

Contracaecum plagiaticium sao
nematoides que pertencem a familia
Anisakidae. Siao encontrados no trato
gastrointestinal de peixes, aves e mami-
teros piscivoros. Ambos tém sido a cau-
sa de muitas infec¢oes e dbitos em aves
marinhas, principalmente, em pinguins.
Devido as adversidades enfrentadas por
esses animais, a queda do sistema imune
gera um aumento na populagao desses
parasitos, causando lesdes no esofago
(formas jovens), no estdmago e no in-
testino (formas adultas). O diagnéstico
ocorre post mortem, mediante necropsia
das aves, na qual ocorre a localizagdo e
o armazenamento dos parasitos fixados

em AFA e, posteriormente, transferidos
para etanol 70% glicerinado.

6. Pinguins

A ordem Sphenisciformes possui
uma tnica familia Spheniscidae (Tabela
3), com 18 espécies (Figura 14) (ADW,
2025) e 11 delas listadas como vulne-
raveis ou ameagadas na IUCN (Uniao
Internacional para a Conservagao da
Natureza; IUCN, 2025). Os pinguins
tém um papel ecolégico fundamental,
pois movimentam a biomassa produ-
zida nos oceanos para o meio terrestre
(Figura 15). Além disso, sdo presas e
predadores, um elo importante na ca-
deia alimentar de muitas espécies. A
conservagao dos pinguins pode estar
ameacada por Alphainfluenzavirus in-
fluenzae HSN1 de alta patogenicidade
(Figura 16).
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Tabela 3. Espécies de pinguins e suas caracteristicas.

Taxonomia e caracteristicas

O pinguim-imperador é o maior das 18 espécies, possui um comprimento

Aptenodytes forsteri | total de 100 a 130 cm, pode pesar de 30 a 40 kg e estd presente na regido
da Antértida.
O pinguim-rei possui um comprimento total de 85 a 95 cm, pode pesar de
Aptenodytes 10 a 16 kg e esta presente nos Territorios Franceses do Sul, na Argentina,
patagonicus no Chile, nas Ilhas Malvinas (Falklands), em Heard, em McDonald, em
South Georgia e em South Sandwich.
O pinguim-papua possui um comprimento total de 70 cm, pode pesar de 5
. a 6,5 kg e esta presente na regido da Antartida, da Argentina, do Chile, nos
Pygoscelis papua

Territorios Franceses do Sul, nas llhas Malvinas (Falklands), em Bouvet, em
South Georgia e em South Sandwich.

Pygoscelis antarctica

O pinguim-antartico possui um comprimento total de 71 a 76 cm, pode
pesar de 3,5 a 4,7 kg e esta presente na regido da Antartida, da Argentina,
do Chile, nos Territérios Franceses do Sul, nas llhas Malvinas (Falklands),
em Bouvet, em South Georgia e em South Sandwich.

Pygoscelis adeliae

O pinguim-de-Adélia possui um comprimento total de 70 cm, pode pesar
de 3,7 a 5,2 kg e estd presente na regido da Antartida, nas llhas Bouvet,
em South Georgia e em South Sandwich.

O pinguim-de-olhos-amarelos possui um comprimento total de 56 a 78

Megadyptes B N o
- cm, pode pesar de 4,2 a 5,5 kg e estd presente na regido da Nova Zelandia,
antipode i
nas llhas Bounty e nos Antipodas.
O pinguim-real possui um comprimento total de 65 a 75 cm, pode pesar
Eudyptes schlegeli de 3,5 a 5 kg e esta presente nas Ilhas Macquarie, em Bishop e em Clerk
(Australia).
O pinguim-Macaroni possui um comprimento total de 71 cm, pode pesar
Eudvot de 3,5 a 5 kg e esta presente na regido da Antartida, da Argentina, do
u es
yp Chile, nos Territérios Franceses do Sul, nas Ilhas Malvinas (Falklands), em
chrysolophus . . .
Heard, em McDonald, em Marion, em Prince Edward, em South Georgia e
em South Sandwich.
O pinguim-de-crista-ereta possui um comprimento total de 67 cm, pode
Eudyptes sclateri pesar de 3,4 a 5,4 kg e esta presente nas llhas Bounty e nos Antipodas
(Nova Zelandia).
O pinguim-de-crista-de-Snares possui um comprimento total de 51 a
Eudyptes robustus 61 cm, pode pesar de 2,7 a 3,4 kg e esta presente nas regides da Nova

Zelandia e da Australia.

(continua)
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Tabela 2. Espécies de pinguins e suas caracteristicas.

(Continuagao)
Taxonomia e caracteristicas
O pinguim-de-Fiordland possui um comprimento total de 55 cm, pode
Eudyptes pesar de 2,7 a 4 kg e esta presente na regido da Argentina, do Chile, nas
pachyrhynchus Ilhas Malvinas (Falklands), em Heard, em McDonald, em Marion e em
Prince Edward.
O pinguim-de-penacho-amarelo-do-Norte possui um comprimento
Eudyptes moseleyi total de 55 cm, pode pesar de 2,5 a 4 kg e esta presente nos Territorios
Franceses do Sul, nas llhas Gough e em Tristan da Cunha.
O pinguim-de-penacho-amarelo-do-Sul possui um comprimento to-
tal de 45 a 58 cm, pode pesar de 2,5 a 4 kg e esta presente na regido
Eudyptes chrysocome . . .
da Argentina, do Chile, nas llhas Malvinas (Falklands), em Heard, em
McDonald, em Marion e em Prince Edward.
Spheniscus O pinguim-de-Humboldt possui um comprimento total de 65 cm, pode
humboldti pesar de 3,5 a 5 kg e estd presente nas regides do Chile e do Peru.
. O pinguim-de-Magalhdes possui um comprimento total de 70 cm, pode
Spheniscus , . . .
. pesar de 3 a 4,5 kg e estd presente na regido da Argentina, do Chile e nas
magellanicus .
Ilhas Malvinas (Falklands).
. O pinguim-africano possui um comprimento total de 60 a 70 cm, pode pe-
Spheniscus demersus i i P i
sar de 3 a 4 kg e esta presente nas regioes da Africa do Sul e da Namibia.
Spheniscus O pinguim-de-Galapagos possui um comprimento total de 53 cm, pode
mendiculus pesar de 1,7 a 2,5 kg e esta presente nas llhas Galapagos (Equador).
O pinguim-azul possui um comprimento total de 40 a 45 cm, pode
Eudyptula minor pesar de 0,9 a 1,2 kg e esta presente nas regioes da Nova Zelandia e da
Australia.

(rrockits

Figura 14. Espécies de pinguins, respectivamente, da esquerda para direita: Pinguim-imperador;
Pinguim-rei; Pinguim-papua; Pinguim-antartico; Pinguim-de-Adélia; Pinguim-de-olhos-amarelos;
Pinguim-real; Pinguim-Macaroni; Pinguim-de-crista-ereta; Pinguim-de-crista-de-Snares; Pinguim-de-
Fiordland; Pinguim-de-penacho-amarelo-do-Norte; Pinguim-de-penacho-amarelo-do-Sul; Pinguim-de-
Humboldt; Pinguim-de-Magalhaes; Pinguim-africano; Pinguim-de-Galdpagos; Pinguim-azul.

Fonte: llustragdo de Barbara Harmon.
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Figura 15. Esqueleto de um pinguim durante o
nado.
Fonte: Discovery Wildlife.
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Figura 16. Estudos de ocorréncia de HSN1 em aves e mamiferos marinhos. No mapa sao indicadas em
vermelho as localidades com detecgdo viral.
Fonte: https://www.offlu.org/wp-content/uploads/2023/11/OFFLU-statement-HPAI-wildlife-South-America-20230823.pdf
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1. Introducao

Os mamiferos aqué-
ticos sao assim cha-
mados por passarem a
vida na dgua de forma
integral ou parcial, e nao
estao necessariamente
relacionados entre si ta-
xonomicamente. Aqui,
serdo descritas as doen-

Os sirénios pertencem

a ordem Sirenia,
com duas espécies
ocorrendo no
Brasil: o peixe-boi-

marinho (7richechus

manatus) € o peixe-
boi-da-Amazodnia
(Trichechus
inunguis).

¢as mais relevantes, ou
de maior ocorréncia,
em sirénios, ceticeos
e pinipedes, nas dguas
brasileiras. Os sirénios
pertencem a ordem

Sirenia, com duas es-

pécies ocorrendo no
Brasil: o peixe-boi-
-marinho  (Trichechus
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manatus) e o peixe-boi-da-Amazénia
(Trichechus inunguis) (Bastida et al.,
2018). O grupo dos ceticeos abrange
os odontocetos, ou ce-

ros aquaticos e a detec¢ao de micror-

ganismos potencialmente patogéni-

cos sao desafiadoras nao apenas pela

dificuldade

de acesso

ticeos com dentes (su-
bordem Ondontoceti);
e as baleias, que pos-
suem barbatanas como
aparato  alimentar e
normalmente realizam
grandes migragdes entre
as dreas de reprodugao e
alimentac¢io (subordem
Mysticeti) (Bastida et
al., 2018). No Brasil,
tem-se registro de 47
espécies de odontoce-

[Cetaceos] No Brasil,
tem-se registro
de 47 espécies de de
odontocetos e nove
espécies de misticetos
(...).J4 os pinipedes
sao representados
pelas focas (familia
Phocidae), os lobos-
marinhos e os ledes-
marinhos (familia
Otariidae) e as morsas

(familia Odobenidae).

aos animais, mas pela
falta de conhecimento
dos parametros basicos
saude da maior
parte das  espécies.
Apesar disso, a coleta
de amostras e a realiza-
gao de testes diagnos-
ticos vém aumentando
nas ultimas décadas no
Brasil. A razao por tras
disso é multifatorial e

envolve, entre outras

tos e nove espécies de
(Miranda
et al., 2019). J& os pinipedes sdo repre-

misticetos

sentados pelas focas (familia Phocidae),
os lobos-marinhos e os ledes-marinhos
(familia Otariidae) e as morsas (familia
Odobenidae). No pais, hd espécies de
lobos-marinhos e ledes-

causas, um maior rigor
das leis ambientais so-
bre as exigéncias de monitoramento e
coleta de dados de animais vivos ou que
vém a Obito em dreas de exploragao de
recursos naturais, especialmente o pe-
tréleo (Do Rosério et al., 2022; Pontalti
et al., 2023). Além dis-

-marinhos, e ocorrén-
cia casual de algumas
espécies de focas. Os
sirénios e o0s ceticeos
s30 exclusivamente
aquaticos, enquanto
os pinipedes transitam
entre os ambientes
aqudtico e terrestre
(Bastida et al., 2018).

A identificagio de

doengas em mamife-

Alegislagao para
a manutencgdo de
mamiferos aquaticos
no Brasil possui
um viés bastante
conservacionista,
nao permitindo, por
exemplo, a manuten¢ao
e a exposicao de
cetdceos em cativeiro,
salvo em necessidade
de atendimento clinico.

so, houve um aumento
significativo do niimero
de grupos de pesquisa,
ONGs e estudantes de
pos-graduagao envolvi-
dos no monitoramento
da sadde desses animais,
que tem papel funda-
mental na geragao des-
sas informagdes.

A deteccio de

doengas em mamife-
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ros aquaticos de vida livre muitas vezes
estd atrelada a condigdes extrinsecas
a real propor¢ao dos episddios. Praias
com monitoramento continuo feito por
agentes ambientais e em longo prazo
possibilitam a coleta de carcagas fres-
cas para necropsia proxima aos pontos
de coleta e a subsequente identificagao
de microrganismos patogénicos (Costa-
Silva et al., 2025; Pontalti et al., 2023;
Torres et al, 2023a).

obtidas sobre a ocorréncia de doencas
em cetdceos, em sua maioria, advém de
animais encalhados, programas de cap-
tura e soltura de individuos de vida livre,
ou coleta remota de imagens ou amos-
tras biologicas, como bidpsias de pele e
borrifo (de Mello et al., 2025; Groch et
al., 2020a; Pontalti et al., 2023; Segura-
Gothlin et al., 2021; Van Bressem et al.,
2009). Esse tipo de amostra fornece
uma condi¢ao pontual

Ja em locais onde es-
ses monitoramentos
niao acontecem, pode
ocorrer subnotificagio
dos casos ou atraso no
atendimento ao resgate,
impossibilitando mui-
tas andlises de saude
por meio da necropsia.
Além disso, o resgate e a
reabilitacio em centros
de reabilitagio e des-
petrolizacao da fauna

(...) as informacdes
obtidas sobre a
ocorréncia de doengas
em cetaceos, em sua
maioria, advém de
animais encalhados,
programas de captura
e soltura de individuos
de vida livre, ou coleta
remota de imagens ou
amostras bioldgicas,
como bidpsias de pele e

borrifo (...).

no estado de saude dos
individuos na escala
temporal. Ja peixes-boi
tém sido mantidos em
tanques e recintos de
aclimatagdo com o pro-
posito de reabilitagao e
soltura por periodos de
até 12 anos (Luna et al.,
2021). Entretanto, al-
guns espécimes inaptos
a soltura, permanecem

em cativeiro por toda a

marinha também per-

mitem a coleta de amostras bioldgicas,
o diagndstico e a observagao do trata-
mento clinico antes da soltura ou do
6bito (Duarte-Benvenuto et al., 2022b;
Pontalti et al., 2023).

A legislagao para a manutengao de
mamiferos aqudticos no Brasil possui
um viés bastante conservacionista, nao
permitindo, por exemplo, a manuten¢ao
e a exposi¢ao de cetdceos em cativeiro,
salvo em necessidade de atendimento
clinico. Dessa maneira, as informagoes

vida e sdo expostos a vi-
sitagdes publicas. Os centros de reabilita-
¢ao que mantém peixes-boi-da-Amazd-
nia e peixes-bois-marinhos permitem um
acompanhamento da saude de maneira
longitudinal, com coleta de amostra de
forma seriada. Alguns aqudrios privados
mantém pinipedes para exibi¢ao ao pu-
blico e também geram oportunidades
de acesso e coletas de amostras longitu-
dinalmente, com acompanhamento de
eventuais doengas e respectivos trata-

mentos em ambiente controlado.
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O presente capitulo
tem como objetivo rela-
tar as principais doencas
bacterianas, virais, pa-
rasitarias e fungicas que
acometem esse grupo
de animais na costa e
em aguas fluviais brasi-
leiras. Visto que tanto
o ndmero de espécies
de mamiferos aqudticos
quanto de microrganis-
mos patogénicos e as
respectivas doengas que
estes podem causar é

Enfermidades
infecciosas e
parasitdrias
transmissiveis antes
descritas em outras
regioes do mundo
agora ganham ...
perspectiva (...)
no Hemisfério Sul,
incluindo o Brasil,
sendo algumas
associadas a epizootias
com alta taxa de
mortalidade ou com
risco zoonotico.

2024). Os misticetos sao
animais que tém como
caracteristicas placas que-
ratinizadas em sua maxila
e duas aberturas de ori-
ficios respiratorios; ja os
odontocetos siao cetdceos
que possuem dentes e
apenas uma abertura do
orificio respiratério (Rice,
2009). No Brasil j4 foram
registradas 47 espécies de
ceticeos, incluindo 37 es-
pécies de odontocetos (de
sete familias) e oito espé-

altamente diversificado,

serdo relatadas as do-

encas de maior relevincia, seja por terem
importancia epidemioldgica, morbidade,
mortalidade e frequéncia, seja por serem
as mais amplamente analisadas entre os
grupos de pesquisa, gerando maior nume-
ro de resultados. Além disso, as doencas
relatadas neste capitulo refletem nao ape-
nas a variedade das diferentes linhas de
pesquisa em saude animal no Brasil, mas
também o imenso esfor¢o dos profissio-
nais dessa drea em obter informagdes con-
sistentes para monitorar, prevenir e avaliar
os potenciais impactos antrépicos que po-
dem ser gatilhos para tais ocorréncias.

2. Cetaceos

A infraordem cetacea possui cerca de
94 espécies de cetdceos, incluindo as subor-
dens misticeti (com 15 espécies) e odonto-
ceti (com 79 espécies), sendo pelo menos
uma extinta (Commitee on Taxonomy,

cies de misticetos (de duas
familias).

Os cetdceos sao mamiferos exclusiva-
mente aquaticos, considerados indicado-
res de saide dos ecossistemas marinhos,
estuarino-costeiros e fluviais em que vi-
vem e aos quais os seres humanos estdo
interligados, sendo definidos como espé-
cies sentinelas (Wells et al., 2004).

Na ultima década, o Brasil vem ex-
pandindo o conhecimento sobre a satde
dos cetdceos, com um aumento no nu-
mero de publicagoes nessa drea descre-
vendo diversos patégenos, por meio do
uso de animais encalhados (vivos e mor-
tos), bem como de pesquisas que utili-
zam captura controlada (de Mello et al.,
2025; Costa-Silva et al., 2019; Duarte-
Benvenuto et al., 2022a; Gonzales-Viera
et al., 2013; Rocha et al., 2021; Sacristdn
et al., 2019, 2018; Sinchez-Sarmiento
et al., 2018). Enfermidades infecciosas
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e parasitdrias transmis-

siveis antes descritas
em outras regides do
mundo agora ganham
outra perspectiva sendo
descrita no Hemisfério
Sul (Costa-Silva et al,

2023), incluindo o

Brucella ceti é o
principal agente
etioldgico causador de
brucelose dos ceticeos
e foi identificada pela
primeira vez no Brasil,
em 2018, em um
golfinho-de-clymene.

residente em pulmao
de baleias e golfinhos,
e que diversas bactérias
potencialmente  pato-
génicas podem estar
presentes em animais
aparentemente higidos

(Raverty et al, 2017).

Brasil, sendo algumas
associadas a epizootias com alta taxa de
mortalidade (Groch et al, 2018a) ou
com risco zoonotico.

Aqui serao abordadas algumas des-
sas doengas, com base na sua importin-
cia no monitoramento de satde de ceta-

ceos no Brasil.

2.1 Doencas bacterianas

Diversas doengas bacterianas ja
foram relatadas causando sépsis em
cetdceos, incluindo bactérias Gram-
negativas  (Aeromonas sp., Proteus
sp., Pseudomonas spp., Salmonella sp.,
entre outras) (Groch et al, 2018b;
Pérez et al.,, 2015; Venn-Watson et al,,

2012), Gram-positivas

Por isso, estudos a lon-
go prazo de bactérias de interesse veteri-
nario e com potencial zoonético sao tao
importantes. Em seguida, serao relata-
das algumas das principais.

Brucella sp.

Brucelose dos cetdceos tem distri-
bui¢ao em todo o mundo, e 0 niimero de
casos e espécies relatadas tém crescido
desde que foi descrita pela primeira vez,
em 1994 (Ewalt et al,, 1994). Brucella ceti
é o principal agente etioldgico causador
de brucelose dos ceticeos, identificada
pela primeira vez, no Brasil, em 2018, em
um golfinho-de-clymene (Stenella cly-
mene), que encalhou no Cear4, em 2012
(Sdnchez-Sarmiento et

(Erysipelotrix  rhusiopa-
thiae, Staphylococcus sp.,
Nocardiasp., etc.) (Diaz-
Santana et al, 2022;
Sacristan et al, 2022).
Novos estudos utilizan-
do Sequenciamento de
Nova Geragdo tém de-
monstrado que, mesmo
em animais saudiveis,

existe uma microbiota

(...) sépsis em cetdceos,
incluindo bactérias
Gram-negativas
(Aeromonas sp, Proteus
sp., Pseudomonas spp.,
Salmonella sp., entre
outras) (...) Gram-
positivas (Erysipelotrix
rhusiopathiae,
Staphylococcus sp.,
Nocardia sp., etc.) (...).

al, 2018). Em seguida,
foi reportado um ani-
mal da mesma espécie,
também positivo para
Brucella ceti, que enca-
lhou a aproximadamen-
te 760 km de distancia
e um més antes do pri-
meiro relato em Alagoas
(Lucchini et al, 2022).

Ainda no Brasil, j& foram
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identificados Brucella ceti em outros 13
animais por diferentes técnicas diagnos-
ticas. Métodos soroldgicos identificaram
anticorpos contra Brucella sp.no sangue de
10 individuos distribuidos em cinco espé-
cies: uma orca-pigmeia (Feresa atenuatta),
trés baleias-pilotos-de-nadadeiras-curtas
(Globicephala macrorhyncus), dois golfi-
nhos-cabeca-de-meldo  (Peponocephala
electra), trés golfinhos-de-clymene (S.
clymene) e um golfinho-nariz-de-garra-
fa (Tursiops truncatus). Trés animais que
testaram positivo para a presenga des-
sa bactéria ndo tinham amostra de soro,
mas obtiveram resultados positivos por
métodos moleculares ou imuno-histo-
quimica, sendo uma toninha (Pontoporia
blainvillei), um boto-cin-

al.,2008), alteragdes dsseas em condilos
do occipital e alteragdes em liquor. As
bactérias sao frequentemente isoladas
de sistema reprodutivo, fetos abortados,
placenta e leite. Ja foi associada a placen-
tite, 3 mastite, 3 endometrite e a abces-
sos testiculares. Lesoes granulomatosas
em trato reprodutivo também foram as-
sociadas a essa bactéria (Guzman-Verri
etal., 2012).

Mycoplasma spp.

Mycoplasma spp. é uma bactéria da
classe Mollicutes (Milldn et al., 2021).
Os micoplasmas sao classificados de
acordo com seu tropismo, podendo
ser hemotropicos e nao hemotrépicos.

Os micoplasmas hemo-

za (Sotalia guianensis)

tropicos estao ligados a

e um golfinho-rotador
(Stenella
Esses animais encalha-

longirostris).

ram, em sua maioria, na
Regido Nordeste (n =
11), e dois individuos na
Regidao Sudeste, nos es-
tados do Espirito Santo
e Sio Paulo (Sanchez-
Sarmiento et al., 2018),
ampliando, assim, a drea
de ocorréncia desse agen-
te no Brasil.

Em cetéceos,
Mycoplasma spp. foram
reportadas, em 2023,
em botos-vermelhos
(Inia geoffrensis)
quando, de 32
individuos investigados,
21 testaram positivo.
Esses animais foram
capturados perto da
hidrelétrica de Balbina,
em 2020, e no rio
Tapajos, em 2017.

superficie das hemadcias
e sao frequentemente
associados a anemia
severa (Nibblett et al.,
2009). Os micoplas-
mas nao hemotrépicos
estao ligados as células
epiteliais, principalmen-
te de trato respiratério
e trato urindrio, e sao
frequentemente  asso-
ciados a pneumonias e
nefrites nesses sistemas.

Aslesdes causadas por brucelose em
mamiferos marinhos sio variadas, ten-
do sua forma mais cronica caracterizada
por meningites associadas ou nao a me-
ningoencefalites (Herniandez-Mora et

Outras lesdes também foram associadas
a Mycoplasma sp., como encefalopatias,
doengas autoimunes e desordens repro-
dutivas (Rosales et al., 2017; Willi et al.,
2007).
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Em ceticeos, Mycoplasma spp. fo-
ram reportadas, em 2023, em botos-
-vermelhos (Inia geoffrensis) quando, de
32 individuos investigados, 21 testaram
positivo. Esses animais foram captu-
rados perto da hidre-

(Adler, 2014). Sua infecgdo geralmente
acontece quando animais entram em
contato com dgua ou solo imido conta-

minado (Bierque et al., 2019).
A familia Leptospiraceae contém o
género Leptospira com

létrica de Balbina, em
2020, e no rio Tapajds,
em 2017. Também fo-
ram testados individu-
os de outra espécie de
boto (Inia boliviensis),
capturados em 2015,
no rio Guaporé. Desses
animais, 18 individuos
foram analisados, sendo
11 positivos para o agen-
te em amostras de san-
gue (Duarte-Benvenuto
et al., 2022a).

Leptospira spp.
em cetaceos (...) a
confirmacao por
sequenciamento (...)
em trés individuos
de trés diferentes
espécies: toninha,
boto-cinza e golfinhos-
de-dentes-rugosos
(Steno bredanensis),
expandindo, assim, o
registro da ocorréncia
desse patégeno na costa
brasileira (...).

espécies interrogans e
biflexa, que envolvem
sorovares patogénicas
e saprofitas, respectiva-
mente. Nas dltimas dé-
cadas, outras espécies
tém sido descobertas,
inclusive em ceticeos
(Grune Loffler et al,
2015). Além das es-
pécies de Leptospira,
essas bactérias sao di-
vididas em numerosos

sorovares, 0s quais sao

Em ceticeos mari-
nhos, foram testados 130 individuos na
costa brasileira. Destes, 18 individuos
testaram positivo, e todos eram odon-
tocetos. Dos animais testados, nenhum
misticeto foi positivo nesse estudo. Dos
animais que testaram positivo, trés eram
da espécie Pontoporia blainvillei, 10 in-
dividuos da ordem Delphinidae e cinco
individuos da ordem Kogiidae (Duarte-
Benvenuto et al., 2023).

Leptospira spp.

Leptospira spp. sao bactérias zoono-
ticas, com ampla distribui¢ao mundial, e
tém sido isoladas de quase todas as espé-
cies de mamiferos, exceto na Antdrtida

definidos por microa-
glutinagio (Cilia et al., 2021). Em cetd-
ceos, os relatos so recentes e comega-
ram a ser reportados na ultima década,
ocorrendo tanto em misticetos quanto
em odontocetos (Grune Loffler et al.,
2015; Obusan et al., 2019; Piredda et al,,
2020).

No Brasil, a presenca de Leptospira
spp. em cetdceos foi detectada em amos-
tras de rim de diversas espécies que en-
calharam ao longo da costa brasileira.
Dos animais analisados, varios indivi-
duos testaram positivo no exame de
PCR. Entretanto, a confirmagao por se-
quenciamento s6 pode ser observada
em trés individuos de trés diferentes es-
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pécies: toninha, boto-
-cinza e golfinhos-de-
-dentes-rugosos (Steno
bredanensis), expandin-
do, assim, o registro da
ocorréncia desse patd-
geno na costa brasileira
(Torres et al, 2023a).
Outros estudos também
testaram sorologica—
mente ceticeos no
Brasil, porém todos os
animais foram negativos
bactéria

para €ssa

(...) no Brasil, se
destacam o Crassicauda
sp., (...) encontrado
em diversos 6rgaos
de ceticeos que
encalharam no Brasil,
(...) [com] lesdes [no]
rim (...). Em cachalote-
pigmeu (Kogia
breviceps), esse parasita
foi encontrado em
musculo, no pénis e na
pleura.

nar com a morte de am-
bos. Entao, localizagao e
severidade da infestacao
Sa0 cruciais para esse
equilibrio (Cuvertoret-
2020;
Mignucci-Giannoni et
al., 1998).

A ocorréncia de

Sanz et al,

parasitas em cetdceos
na costa brasileira vem
sendo reportada ao lon-
go dos anos. Na Regiao

Nordeste, ji foram

(Sanchez-Sarmiento et
al, 2018).

2.2 Doencas parasitarias

Os parasitas podem ser importan-
tes indicadores da satude dos ceticeos e
podem promover perspectivas ecologi-
cas a respeito dos seus hospedeiros. No
entanto, podem ocorrer infestagoes se-
veras devido a uma quebra no equilibrio
parasita-hospedeiro que poderia culmi-

registradas 11 espécies
de oito géneros de endo e ectoparasitas
em diferentes espécies de cetdceos
(Carvalho et al., 2010) (Figura 1 A e
B). Das espécies de que se tém registro
no Brasil, se destacam o Crassicauda
sp., parasita que ja foi encontrado em
diversos 6rgaos de ceticeos que enca-
lharam no Brasil, porém se destacam
as lesdes causadas em rim (Febronio
et al., 2021, Jerdy et al., 2021). Em ca-

Figura 1(A): Monorygma grimaldii, em cavidade abdominal de Stenella atenuatta. Fonte: Instituto
Baleia Jubarte; (B): Crassicauda sp., em musculo de cachalote-pigmeu (Kogia breviceps).
Fonte: Acervo AQUASIS.
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chalote-pigmeu (Kogia breviceps), esse
parasita foi encontrado em musculo,
no pénis e na pleura (Carvalho et al.,
2010) (Figura 1 B).

Toxoplasma gondii

Toxoplasma gondii é um protozodrio
coccideo do filo Apicomplexa.

A toxoplasmose ¢é wuma infeccio

considerada um dos  processos
parasitdrios mais comuns entre os ani-
mais endotérmicos (Cabezén et al.,
2004). A epidemiologia da toxoplas-
mose nos ceticeos ainda é desconhe-

cida, porém pesquisas

4gua escoada de navios (Van Bressem et
al., 2009).

O primeiro relato de Toxoplasma
gondii em ceticeos no Brasil foi em
um boto-cinza (Sotalia guianensis) que
encalhou na década de 70, na baia de
Guanabara, no Rio de Janeiro (Bandoli
e Oliveira, 1977). Posteriormente, foi
relatado mais um caso em Paranagua,
também em um boto-cinza (Gonzales-
Viera et al.,, 2013). Um estudo pesqui-
sou a ocorréncia de T. gondii por his-
topatologia e imuno-histoquimica em
amostras de tecido de 185 ceticeos de
20 espécies que vieram

mostram que 0s 0o0cis-

a Obito na costa brasi-

tos de T. gondii podem
ficar vidveis em dgua do
mar por até seis meses
em condigdes experi-
mentais (égua refrigera-
da ou em temperatura
ambiente) (Lindsay et
al,, 2003), o que pode
favorecer a infeccao
dos animais marinhos.
No ambiente marinho,

Toxoplasma gondii ( ...)
[presenca] pode estar
associada a ambientes
marinhos poluidos e
geralmente préximos
a costa. (...) presenca
[de] fezes de gatos e/
ou solo contaminados
com (...) oocistos, (...)
por drenagens fluviais,
efluentes e (...) 4gua
escoada de navios (...).

leira. Entre todos, trés
individuos (1,6%) apre-
sentaram lesdes com-
pativeis com a doenga:
uma orca (Orcinus orca)
de cativeiro, que foi cap-
turada na Islaindia, em
1983, e foi levada para
cativeiro, onde veio a
6bito em 1988; um bo-
to-cinza, que encalhou

acredita-se que a via de
infec¢ao pode estar as-
sociada a ambientes marinhos poluidos
e geralmente préximos a costa. A pre-
senga do T. gondii em animais ocednicos
pode estar associada a fezes de gatos e/
ou solo contaminados com presenca de
oocistos, que tenham comprometido a
dgua do mar a partir de drenagens flu-
viais, efluentes e, até mesmo, a partir da

na bafa de Paranagua,
em 1998; e um golfinho-nariz-de-garra-
fa, que encalhou no Rio de Janeiro, em
2001 (Costa-Silvaetal., 2019). Também
existe um relato de toxoplasmose em
um adulto de misticeto - baleia-de-bry-
de (Balaenoptera edeni), que encalhou
no Espirito Santo (Diaz-Delgado et al.,
2020). Além de animais encalhados,
um estudo realizado em botos-verme-
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lhos de vida livre entre
2001 e 2003, na Reserva
de  Desenvolvimento
Sustentdvel Mamiraud,
detectou a presenca

de anticorpos contra

(...) no Brasil, o
agente etioldgico
que causa esse tipo
de lesdo dérmica é o
fungo Paraccidioides
brasiliensis (...).

desconhecidos.  Entre
outras doengas fingicas
relatadas em cetdceos
no Brasil, estd a presen-
ca de Aspergillus fumi-
gatus associada a lesao

esse protozodrio em 82
dos 95 animais testados, indicando, as-
sim, uma alta prevaléncia nessa regiao
(Santos et al., 2011).

2.3 Doengas fungicas

As infecgoes fungicas tém uma bai-
xa ocorréncia em ceticeos comparadas
as doencas bacterianas e virais. Nesse
contexto, vale ressaltar uma que é am-
plamente estudada e que é conhecida
como Lacaziose like — uma doenca de
pele de caracteristica proliferativa, no-
dular, verrucosa, causada por uma leve-
dura nao cultivavel que se acreditava se
tratar do agente etioldgico Lacazia loboi,
uma zoonose (Daura-Jorge e Simdes-
Lopes, 2011; Sacristan et al, 2016;
Simées-Lopes et al., 1993). Com o avan-
o das técnicas moleculares, viu-se que,
no Brasil, o agente etio-

pulmonar em um golfi-
nho-pintado-do-Atlan-
tico (Stenella frontalis) que encalhou em
Santa Catarina (Groch et al., 2018c).

2.4 Doengas virais

Das doengas virais que ja foram re-
portadas em cetdceos no Brasil, desta-
cam-se dois agentes amplamente estu-
dados por sua ocorréncia e distribuigao:
morbillivirus, e herpesvirus. Além des-
ses, destacam-se estudos com poxvirus
e poliomavirus.

Morbillivirus dos cetaceos
(CeMV)

O  morbillivirus dos  ceticeos
(CeMV) é virus RNA, membro da fami-
lia Paramyxoviridae e é considerado um
dos virus mais importantes por causar

eventos de mortalidade

légico que causa esse
tipo de lesao dérmica é
o fungo Paraccidioides
brasiliensis, mudando,
assim, o nome da doen-
¢a para paracoccidio-
micose (Sacristan et al.,
2016). A patogenia des-
se agente e 0 seu poten-

cial zoonético ainda sio

O morbillivirus dos
cetaceos (CeMV)

é virus RNA,
membro da familia
Paramyxoviridae e é
considerado um dos
virus mais importantes
por causar eventos de
mortalidade atipica

().

atipica (popularmente
conhecido como enca-
lhe em massa) no mun-
do todo (Domingo et al.,
1992; Rubio-Guerri et
al., 2013; Van Bressem
et al, 2014). O CeMV
apresenta sete variantes,
divididas em duas linha-
gens: CeMV-1 e CeMV-

2 (Van Bressem et al.,
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2014). A CeMV-1 in-
clui as variantes de mor-
billivirus dos golfinhos
(DMV) (Domingo et
al., 1992), morbillivirus
de Phocoena phocoena
(PDV) (Kennedy et al.,
1988), morbillivirus de
baleia-piloto (PWMV)
(Taubenberger et al,
2000), e a CeMV-2 en-
globa as variantes de bo-
to-cinza (Ce-GDMYV)
(Groch et al., 2014), de
baleia-bicuda (BWMYV)
(West et al., 2013) ea
de golfinho-de-Frasser

Morbillivirus tem

tropismo pelos sistemas
nervoso, respiratorio
e linfatico, replicando-
se em tecidos epitelial

e linfoide, causando,
assim, quadros de

imunossupressao. (...)
frequentemente vém
a Obito por infecgoes

secunddrias [com]

relatos de coinfec¢oes

com outros agentes,
como Toxoplasma
gondii, Brucella sp.,
herpesvirus entre
outros.

(FDMV) (West et al.,
2021) (Figura 3).
Morbillivirus ~ tem
tropismo pelos sistemas
nervoso,  respiratorio
e linfatico, replicando-
-se em tecidos epitelial
e linfoide, causando,
assim, quadros de imu-
nossupressao.  Como
resultado da imunossu-
pressdo, animais infec-
tados com esses virus
frequentemente  vém
a Obito por infecgdes
secunddrias, e exis-
tem muitos relatos de

Figura 3: Filhote de boto-cinza (Sotalia guianensis) severamente emaciado que veio a ébito no litoral
do Espirito Santo e portador de morbillivirus (Ce-GDMV).

Fonte: Acervo Instituto Baleia Jubarte.
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coinfec¢des com outros agentes, como
Toxoplasma gondii, Brucella sp., herpes-
virus, entre outros (Costa-Silva et al.,
2023; Duarte-Benvenuto et al., 2024a;
Groch et al, 2020b; Mazzariol et al.,
2012).

A varjante mais comum de CeMV
no Brasil é a estirpe de boto-cinza
(CeGDMYV), que tem esse nome por ter
sido isolada pela primeira vez em um in-
dividuo dessa espécie que encalhou no
norte do estado do Espirito Santo, em
2010 (Groch et al., 2014). Porém, essa
variante ja foi detectada em diversas es-
pécies de ceticeos aqui

variante no Brasil de CeGDMYV ocorreu
no norte do Espirito Santo (Groch et al.,
2014). Oito anos apos esse relato, outro
golfinho da mesma espécie foi detec-
tado com resultado positivo na regiao
(Costa-Silva et al., 2025), demonstran-
do que provavelmente esse virus cir-
cule nessa populagao. Outros encalhes
importantes sao de uma orca que enca-
lhou no sul do Espirito Santo, em 2014
(Groch et al., 2020c), e de um golfinho-
-de-dentes-rugosos, em 2019 (Cunha
et al., 2021). Essa variante também foi
responsével por uma mortalidade atipica
de botos-cinza no Rio de

no Brasi, mostrando A variante mais comum Janeiro, no final do ano
que nio se trata de espé- ~ de CeMV no Brasiléa  de 2018 (Groch et al,
cie-especifica e que tem estirpe de boto-cinza 2018a). O virus também
ampla distribuigéio na (CeGDMV ) , que tem foi detectado em borrifo
costa brasileira. Entre as ~ €sse nome por ter sido  de baleias jubartes vivas
espécies reportadas com isolada pela primeira no Banco dos Abrolhos

a detecgao molecular de
CeGDMV na Regiao
Sul, estao as baleias-fran-
ca-austral  (Eubalaena

australis), que encalha-

vez em um individuo
dessa espécie que
encalhou no norte

do estado do Espirito

Santo, em 2010 (...).

(Groch et al, 2020a),
tendo sua ocorréncia re-
gistrada em quase toda a
costa brasileira.

Em 2020, quatro

ram em 2010, 2015 e

2017, em Santa Catarina (Groch et al.,
2019), as baleias jubarte (Megaptera no-
vaeangliae), que encalharam em 2022 e
2020, no Rio Grande do Sul e em Santa
Catarina (Costa-Silva et al., 2025; de
Amorim et al, 2024) e um golfinho-
-pintado-do-Atlantico (Stenella frontal-
lis), que encalhou em Santa Catarina,
em 2018 (Costa-Silva et al., 2025). Na
Regiao Sudeste, o primeiro relato dessa

baleias-piloto-de-nada-
deiras-curtas encalharam no Ceard e em
Santa Catarina, em um curto periodo de
tempo. Dos quatro individuos, trés tes-
taram positivo para PWMYV, com 99%
de identidade, com a sequéncia regis-
trada nas baleias-piloto que encalharam
no Hemisfério Norte. Esse foi o primei-
ro registro de outra variante além da
CeGDMYV no Hemisfério Sul (Costa-
Silva et al., 2023).
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Herpesvirus

Os herpesvirus sao integran-
tes da familia Herpesviridae,
com trés subfamilias

Alphaherpesvirinae, Betaherpesvirinae
e  Gammaherpesvirinae ~ (ICTV,
2025). O primeiro relato de her-
pesvirus em cetdceo

tes espécies, tais como boto-cinza,
toninha, boto-vermelho (Exposto
Novoselecki et al., 2021), golfinho-
-pintado-do-Atlantico, cachalote-
-and (Kogia sima), boto-da-Bolivia
(Sacristan et al., 2019), baleia-pilo-
to-de-nadadeira-curta (Costa-Silva

et al., 2023), baleia-

foi descrito em be-
(Delphinaptera
leucas), no
de Saint

Canadd, por mi-

lugas
estudrio
Lawrence,

croscopia  eletrdni-

O primeiro relato de
herpesvirus em ceticeo
foi descrito em belugas
(Delphinaptera leucas),

no estudrio de Saint

Lawrence, Canada.

-bicuda-de-gervais
(Mesoplodon
paeus) e baleia- ju-

euro-

barte (Sacristan et al.,
2024). As lesdes mais
comumente encontra-

ca (Martineau et al.,
1988). Atualmente, o herpesvirus
ja foi descrito em diversas espécies
de cetdceos no mundo todo e estd
principalmente associado a lesdes
em pele (Melero et

das foram lesoes de
pele, com caracteristicas variadas,
desde lesoes ulcerativas a prolifera-
tivas e verrucosas em pele e parte ex-
terna do 6rgio reprodutor (Sacristan

al., 2015; Smolarek
Benson et al., 2006;
Vargas-Castro et al,,
2024) e infecgdes sis-

témicas (Arbelo et
al., 2010; Sierra et al.,
2022).

No Brasil, os pri-
meiros relatos ocorre-
ram na ultima década
(Sacristan et al., 2019;
Seade et al, 2017).
Até o presente mo-
mento, foram detec-
tadas nove novas es-
pécies de herpesvirus
no Brasil, em diferen-

Até o presente
momento, foram
detectadas nove

novas espécies de
herpesvirus no
Brasil (...) boto-
cinza, toninha, boto-
vermelho ... golfinho-
pintado-do-Atléntico,
cachalote-ana (Kogia
sima), boto-da-Bolivia
(...), baleia-piloto-
de-nadadeira-curta
(...), baleia-bicuda-de-
gervais (Mesoplodon
europaeus) e
baleia-jubarte.

et al., 2019; Seade et
al., 2017). Outros 6r-
gaos que se mostra-
ram importantes para
detecgdo desse agen-
te foram o figado e o
pulmido (Sacristin et
al.,2024). Além disso,
herpesvirus também
foi isolado do linfo-
nodo de uma toninha,
contendo a presen-
¢a de corpusculos de
inclusio compativeis
com herpes (Exposto
Novoselecki et al,,
2021).
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Outros virus

Polyomavirus é um virus nao en-
velopado de DNA com fita dupla, que
foi descrito como agente causal de tra-
queite em um golfinho-

3. Sirénios

Os  sirénios sio  mamiferos
aquaticos, herbivoros, distribuidos em

duas familias e quatro espécies: a fami-

-comum-de-bico-curto
(Delphinus delphis) e,
na avaliagio microsco-
pica, foi possivel iden-
tificar corpusculos de
inclusao basofilicos in-

Polyomavirus (...) foi
descrito como agente
causal de traqueite
em um golfinho-
comum-de-bico-curto

(Delphinus delphis) (...).

lia Dugongidae, com

apenas uma espécie
vivente, o Dugongo du-
gon, e uma ji extinta,
Hydrodamalis gigas, e a
familia Trichechidade,

composta por trés es-

tranucleares (Anthony
et al., 2013). Recentemente no Brasil,
foi relatado em golfinhos da espécie bo-
to-cinza: um que encalhou em Guriri,
no norte do estado do Espirito Santo,
e um animal que encalhou no Rio de
Janeiro. Foi classificado no género
Zetapolyomavirus; ambos tinham coin-
fecgio com morbillivirus (CeGDMV)
(Duarte-Benvenuto et al., 2024a).
Poxvirus tem como caracteristicas
as lesdes de pele com bordas bem defi-
nidas, podendo ser de coloragao preta
ou branca, dependendo

pécies: Trichechus sene-
galensis, Trichechus inunguis e Trichechus
manatus. Esta ultima, subdividida em
duas subespécies: T. m. manatus e T.
m. latirostris (Deutsch et al., 2008). No
Brasil, ocorrem o T. inunguis e o T. ma-
natus, além de uma drea de simpatria
entre estas, onde existe a presenga de
hibridizacio (de Oliveira et al., 2022).
Os nomes vernaculares das es-
pécies brasileiras sao peixe-boi-da-Ama-
z6nia, sendo utilizado por alguns auto-
res 0 nome peixe-boi-amazonico, para o
T. inunguis. O T. manatus

do estidgio da doenga,
causando, assim, uma
doenca de pele conhe-
cida como lesao tipo
tatuagem (tattoo like)
(Barnett et al, 2015).
No Brasil, a primeira

No Brasil, a primeira
identificacao molecular
de poxvirus ocorreu
em 2018, quando foi
isolado de um golfinho-
nariz-de-garrafa e de
um boto-cinza (...).

¢ conhecido por alguns
nomes, como peixe-boi-
-marinho,  peixe-boi-
-das-Antilhas e,
recentemente,

mais
como
peixe-boi-das-Américas
(Mignucci-Giannoni et

identificagio molecular
de poxvirus ocorreu em 2018, quando
foiisolado de um golfinho-nariz-de-gar-
rafa e de um boto-cinza (Sacristan et al.,
2018).

al,, 2023). Neste capi-
tulo, serao adotados os nomes, respec-
tivamente, de peixe-boi-da-Amazonia
e peixe-boi-marinho. Entretanto, des-
taca-se que, em grande parte das publi-
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cagdes em lingua ingle-
sa, o nome utilizado é
o “Antillean manatee”,
na tradugdo do nome
peixe-boi-das-Antilhas.
Ambas as espécies
que ocorrem no Brasil
estdo ameagadas de ex-
tingdo e nao possuem
uma estimativa popula-
cional precisa. O peixe-
-boi-da-Amazoénia estd
distribuido ao longo da
Bacia Amazonica, sendo
a caga uma das maiores
ameagas atuais a espécie.
Seu comprimento linear
pode ser de até 2,75 me-

[Sirénios] Ambas as
espécies que ocorrem
no Brasil estao
ameacadas de extingao
€ NA0 possuem uma
estimativa populacional
precisa. O peixe-boi-
da-Amazodnia estd
distribuido ao longo
da Bacia Amazdnica,
sendo a caga uma
das maiores ameacas
atuais a espécie. (...).
O peixe-boi-marinho,
historicamente ocorreu
do estado do Espirito
Santo ao do Amapd,
entretanto, em algumas

soltos na natureza vém
frequentando o estado
de Sergipe e o norte da
Bahia. No entanto, nao
se pode afirmar que
ocorreu um repovoa-
mento dessas regides,
pois estudos popula-
cionais ainda nao foram
realizados nesse senti-
do. O peixe-boi-mari-
nho é maior que o pei-
xe-boi-da-Amazonia,
podendo chegar a 1500
kg de peso e quatro me-
tros de comprimento
corporal (Bastida et al.,
2018).

tros, podendo chegar a
460 kg de peso (Amaral

dreas, a espécie foi As
extinta (...).

doengas que
acometem o0s peixes-

et al., 2023; observagao
pessoal). O peixe-boi-
-marinho, historicamente ocorreu do
estado do Espirito Santo ao do Amaps,
entretanto, em algumas dreas, a espécie
foi extinta (desde o sul do estado de
Alagoas até o Espirito Santo) (Domit et
al.; 2023). A caga foi, no passado, a prin-
cipal causa desse declinio populacional,
porém as ameagas mais recentes estio
relacionadas, principalmente, a perda
de habitat e ao encalhe de filhotes. Por
meio da agdo conservacionista de resga-
te, reabilitagdo e soltura de peixes-bois-
-marinhos, a espécie vem sendo avista-
da com histérico reprodutivo em todo
o estado de Alagoas, e alguns espécimes

-boi necessitam de mais
investigacao, sendo muitas vezes rela-
tadas em estudos de individuos man-
tidos em cativeiro. Para ambas as espé-
cies, o aumento do conhecimento da
sanidade das populagées em vida livre
ainda é um grande desafio em razao da
complexidade de captura, da contencao
fisica e da coleta de amostras (Figuras 4

es).
3.1 Doencgas bacterianas

O diagnoéstico e o tratamento das
doengas bacterianas em sirénios, assim
como para a majoria das espécies de ma-
miferos aquaticos, sao um grande desa-
fio. As infec¢des acometem tanto o pei-
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Figura 4 — (A) Coleta de suabe retal e (B) urina de dois machos juvenis de peixe-boi-da-Amazonia
(Trichechus inunguis);(C) e de sangue de um juvenil fémea para pesquisa de microrganismos patogéni-
cos, sob os cuidados do Laboratério de Mamiferos Aquaticos do INPA.

Figura 5 — (A) Contencado fisica de peixe-boi-marinho (Trichechus manatus) em recinto de aclimatagao;
(B) coleta de sangue (C) e de suabe nasal em filhote de peixe-boi-marinho para pesquisa de doengas.
Fonte: Acervo CMA/ICMBio.
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xe-boi-marinho quanto
0 peixe-boi-da-Amaz6-
nia, sendo a maioria dos
agentes isolados consi-
derados potencialmente
patogénicos (Attademo
et al., 2020). Outro as-
pecto que deve ser con-
siderado em relagao a
essas doengas é a resis-
téncia a antimicrobia-
nos (Attademo, 2014)

Em peixe-boi-marinho,
estudos indicaram a
presenca de diversos
géneros bacterianos
patogénicos no trato

respiratorio superior e
no trato gastrintestinal,
incluindo Aeromonas
spp., Enterobacter
spp., Escherichia coli,
Staphylococcus spp. e
Salmonella spp.(...).

Destaca-se a ocorrén-
cia de Staphylococcus
sp. como a bactéria
mais frequente em abs-
cessos cutineos, com
relatos de infeccoes re-
cidivantes sem causa
definida  (Attademo,
2014) (Figuras 6 A e
B). Salmonella spp. ¢é
relevante por seu poten-
cial zoonoético e resis-
téncia antimicrobiana,

tanto para os peixes-
-bois em cativeiro quan-
to para aqueles liberados na natureza e
que tenham contato com a populacao
em vida livre.

Em peixe-boi-marinho, estudos in-
dicaram a presenga de diversos géneros
bacterianos patogénicos no trato respira-
torio superior e no trato gastrintestinal,
incluindo Aeromonas spp., Enterobacter

spp., Escherichia coli, Staphylococcus
spp- e Salmonella spp. (Attademo,
2014; Vergara-Parente et al, 2005).

tendo sido isolada em fezes de filhotes
de peixe-boi-marinho (Vergara-Parente
et al., 2005) e em amostras de fezes e/
ou swab retal em trés de cinco peixes-
-bois-da-Amazénia mantidos em cati-
veiro (Oliveira et al., 2020). Casos de
mortalidade atribuidos a salmonelose
jé foram relatados nas duas espécies de
peixes-bois (Neto et al., 2021; Vergara-
Parente et al., 2003). Um caso recente
de salmonelose em um filhote de pei-

xe-boi-da-Amazoénia foi tratado com

Figura 6 (A): Abscesso encapsulado em peixe-boi-da-Amaz6nia recém-resgatado e mantido no
Laboratério de Mamiferos Aquaticos do INPA; (B) abscesso supurado em peixe-boi-marinho mantido

em cativeiro.

Fonte: José Anselmo d’Affonseca Neto e CMA/ICMBio, respectivamente.
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sucesso no Laboratdrio

agente, reforga-se a im-

) " A presencga de . .
de Mamiferos aquaticos Mycobacterium portincia de monitora-
do INPA. Apés o isola- ])‘)ortui fum e mento da presenca do
mento do patégeno e o Mycobacterium agente nas populagoes

teste de antibiograma,
foi feita administra-
¢ao intramuscular de
(10%)

enrofloxacina

abscessus foi relatada em
infec¢Oes cutineas de
peixe-boi-da-Amazdnia

C.).

manejadas, bem como
o controle sanitario das
instalagdes mantenedo-
ras dessas espécies, a fim
de evitar a presenca de

durante sete dias, em
combina¢do com intubagio gastrica de
liquidos (cloreto de sédio e Glicopan
Pet’), e manejo da dor com dipirona
(Amaral et al., 2023).

A presenga de anticorpos contra
Leptospira spp. foi relatada por Mathews
et al. (2012) em 31,1% de 72 peixes-
-bois-da-Amazdnia mantidos em duas
instituigoes de resgate e reabilitagao no
estado do Amazonas. Anticorpos contra
Leptospira spp. também foram detecta-
dos em 63% dos peixes-bois-da-Ama-
zOnia de vida livre e em reabilitagdo na
Amazdnia central. O sorovar Patoc foi
considerado o sorovar infectante em
todas as amostras positivas. Os titulos
geralmente foram baixos, indicando
exposicao cronica, mas titulos mais
elevados, indicativos de uma infec¢io
ativa, foram detectados em trés animais
(Rodrigues et al., 2022). A presenga de
anticorpos contra Leptospira spp. foi
relatada em 8,8% dos peixes-bois-mari-
nhos mantidos no Centro Nacional de
Conservagao e Pesquisa de Mamiferos
Aquaticos (CMA-ICMBio) (Attademo,
2014). Embora nenhum dos estudos

relate sinais clinicos associados a este

animais  sinantrépicos
ou fontes de contaminagdo para esses
individuos.

A presenga de Mycobacterium for-
tuitum e Mycobacterium abscessus foi
relatada em infecgOes cutineas de
peixe-boi-da-Amazénia (Reisfeld et
al., 2018), evidenciando a diversidade
de patégenos bacterianos que podem
acometer a espécie. Infecgoes sistémi-
cas documentadas incluem casos de
piotérax em peixe-boi-marinho, com
isolamento de Proteus sp., Arizona
sp., Enterobacter aerogenes e E. coli
(Attademo, 2014). Em hemocultu-
ras, identificaram-se ainda Aeromonas
hydrophila, Pseudomonas aeruginosa
e Vibrio fluvialis (Silva et al., 2017),
associadas a quadros clinicos de ano-
rexia e letargia. Esses achados refor-
¢am a importancia do monitoramento
continuo e de estratégias de mane-
jo sanitdrio para a conservagao das
espécies.

Nao menos importante que a de-
teccao das bactérias patogénicas nos
ambientes onde os peixes-bois habi-
tam, a investigagao da resisténcia des-
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ses  microrganismos
aos agentes antimicro-
bianos ¢ atualmente
uma das maiores preo-
cupagdes  mundiais.
O uso incorreto de
antibidéticos em huma-
nos, animais e plantas
constitui o principal
fator no desenvolvi-
mento de patdgenos

resistentes a medica-

(...) [Em] peixes-
bois-amazdnicos
mantidos em cativeiro
no INPA (...) Quatro
isolados (6,8%) foram
positivos para fatores
de viruléncia, sendo
trés classificados como
E. coli enterotoxigénica
(ETEC) e um como
E. coli enteropatdgena

(EPEC) (...).

3.2 Doencas
parasitarias

Os registros de mor-
talidade direta no Brasil
relacionados a doen-
gas parasitdrias nao sao
comuns. Entretanto,
necropsias em peixes-
-bois- marinhos de
Porto Rico e da Flérida
revelaram lesées no

cérebro e no figado as-

No estudo
realizado por Souza et al. (2024), ve-

mentos.

rificou-se a frequéncia, a distribui¢ao
e os padroes de suscetibilidade anti-
microbiana de E. coli e Staphylococcus
spp. encontrados nas cavidades nasal
e retal de peixes-bois-amazdnicos
mantidos em cativeiro no INPA. O
género Staphylococcus foi isolado de
suabes nasais em 72,7% dos animais.
S. sciuri foi a espécie mais comumen-
te isolada, e a resisténcia a penicilina
foi observada em 40,6% dos isolados.
AE. coli foiisolada dos suabes retais de
todos os animais, com o filogrupo Bl
sendo o mais frequente entre as cepas
obtidas. Quatro isolados (6,8%) foram

sociadas a Toxoplasma
gondii (Bossart et al., 2012), o que ndo
descartaria a possibilidade de ocorrer
nos espécimes no Brasil. Attademo et
al. (2016) e Mathews et al. (2012) re-
lataram, respectivamente, a presenca
de anticorpos contra esse agente nas
duas espécies de peixes-bois que ocor-
rem no Brasil. Apesar de alteragoes cli-
nicas ou reprodutivas nao terem sido
verificadas nesses relatos, destaca-se
a importincia do monitoramento da
presenca do agente nas populagdes em
cativeiro e de suas respectivas fontes de
infecgdo.
Cryptosporidium spp. foi detectado
em ambas as espécies, especialmente
em individuos em ca-

positivos para fatores
de viruléncia, sendo
trés classificados como
E. coli enterotoxigéni-
ca (ETEC) e um como
E. coli enteropatdgena

(EPEC) (Souza et al.,

(..). necropsias em
peixes-bois- marinhos
de Porto Rico e da
Florida revelaram
lesdes no cérebro e
no figado associadas a
Toxoplasma gondii ( ...).

tiveiro, destacando as
implica¢oes zoondticas
e as possiveis fontes de
contaminagao vincu-
ladas a dgua de abaste-
cimento (Borges et al.,

2017a, 2009). Casos

2024).
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de infec¢ao simultinea
por  Cryptosporidium
spp. e Giardia sp. aler-
tam para a exposicao de
individuos de vida livre
e mantidos em cativeiro
a 4guas contaminadas
(Borges et al., 2017a).
Borges et al. (2017)

Casos de infecgao
simultinea por
Cryptosporidium spp.
e Giardia sp. alertam
para a exposicao de
individuos de vida livre
e mantidos em cativeiro
a dguas contaminadas

(). as p

O monitoramento
constante por meio de
exames coproparasito-
légicos e de pesquisa
de hemoparasitas bem
como a adogio de me-
didas preventivas cons-
tituem as principais fer-
ramentas para mitigar

reportaram a preva-
léncia do protozodrio Giardia sp., com
maior prevaléncia em animais de vida
livre. Os sintomas associados a esse
agente sao varidveis, incluindo diarreia,
desidratagao e perda de peso, embo-
ra muitos casos sejam assintomaticos
(Thompson e Meloni, 1993). A presen-
ca desses protozodrios refor¢a a impor-
tancia do controle de fontes de polui-
¢ao, como fezes de animais domésticos
e humanos, que favorecem a dissemina-
¢ao de parasitas zoondticos no ambien-
te aquético (Fayer et al., 2004).

Entre os helmintos, o platelminto
Pulmonicola cochleotrema foi registrado
exclusivamente em peixe-boi-marinho,
com infec¢des no siste-

riscos a saude dos pei-
xes-boi, além de evita-
rem possiveis implicagdes para a saude
publica.

3.3 Doengas fungicas

As infecgoes fungicas em peixes-
-boi no Brasil sao, em geral, menos
relatadas do que outras doengas infec-
ciosas. Porém, nao é possivel afirmar
se elas apenas sio menos comuns ou
sao pouco estudadas. Destaca-se que
as doengas fungicas podem representar
um risco significativo, especialmente
em individuos em cativeiro e/ou imu-
nossuprimidos. Em peixe-boi- marinho,
lesdes cutineas por Bipolaris hawaiiensis

foram observadas em

ma respiratdrio, poden-
do evoluir para pneu-
monia e 6bito (Borges
et al., 2017b). Casos do-
cumentados no Ceard e
em Sergipe destacam a
emergéncia desse para-
sita em populagoes de
vida livre (Carvalho et
al., 2009).

(...) o platelminto
Pulmonicola
cochleotrema
foi registrado

exclusivamente em
peixe-boi-marinho,
com infec¢oes no
sistema respiratorio,
podendo evoluir para
pneumonia e 6bito (...).

filhotes, sendo tratadas
com sucesso com itra-
conazol, por via oral, na
dose de 2,5 mg/kg, du-
rante 14 dias (Sidrim et
al., 2015b). Esse relato,
embora isolado, sina-
liza a susceptibilidade
de neonatos a infecgoes
oportunistas em condi-
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¢oes de cativeiro.

A microbiota das
cavidades naturais re-
velou a presenca de le-
veduras como Candida
albicans,
sp, Rhodotorula sp. e
Cryptococcus sp. (Sidrim
et al., 2015a). Candida
albicans foi a mais pre-

Trichosporon

[Em peixe-boi]

A microbiota das
cavidades naturais
revelou a presenca
de leveduras como

Candida albicans,

Trichosporon sp.,

Rhodotorula sp. e

Cryptococcus sp.(...).

al. (2024), as espécies
filamentosas domi-
nantes foram Fusarium
spp., Aspergillus spp. e
Cochliobolus lunatus, nas
amostras de narinas, e
Aspergillus melleus, nas
amostras retais. No tes-
te de

antifingica, 28 isolados

suscetibilidade

valente,  destacando-

-se sua capacidade de causar infecgoes
oportunistas em situagdes de imunos-
supressio ou estresse (Sidrim et al,
2015a). Em peixe-boi-da-Amazdnia,
Cryptococcus sp. foi identificado em ca-
vidades orais e nasais

mostraram resisténcia
ao fluconazol (78%), ao itraconazol
(39%) e a nistatina (42%) (Colombo et
al., 2024).

A resisténcia antifungica identifica-
da em ambas as espécies é preocupan-

te (Sidrim et al., 2016;

(Sidrim et al., 2015a),

No auge da pandemia

Colombo et al., 2024),

reforcando o poten- da COVID-19, em sobretudo em contextos
cial risco de infeccoes 2020, foi identificada de manejo e reabilitacao
sistémicas, especial- a presenga do SARS- para peixes-bois que se-
mente em individuos CoV-2 em suabe nasal rao soltos na natureza.
imunocomprometidos. de dois peixes-bois- Essa preocupagio as-

Colombo et al.
(2024)

analisaram a

marinhos mantidos em
cativeiro (...).

cende a necessidade de
monitoramento conti-

microbiota fungica de
peixe-boi-da-Amazénia por meio de
suabes orais e retais, isolando uma gran-
de variedade de fungos, distribuidas
em 13 géneros de fungos filamentosos
e seis géneros de leveduras. Candida
sp. foi o agente mais frequentemente
isolado tanto no suabe retal quanto no
nasal, conforme também descrito em
peixes-bois-marinhos (Sidrim et al,
2015a). Considerando os dois sitios
de coleta realizados por Colombo et

nuo e praticas de mane-
jo higiénico-sanitarias adequadas para
prevenir infecgdes e possiveis surtos em
centros de reabilitagao, porém com cau-
tela na escolha e no uso de firmacos, a
fim de evitar o aumento da resisténcia a
medicamentos antiftingicos.

3.4 Doencas virais

As infecgdes virais em peixes-boi no
Brasil sao pouco estudadas, com escas-
sez de dados em comparagao com ou-
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tras doencas. Em suabes anais de peixe-
-boi-marinho, o rotavirus foi detectado
em 55,5% dos individuos em cativeiro
(Attademo, 2014), com implicagdes
zoonoticas e potencial de causar qua-
dros clinicos variados,

por meio do panPCR, em amostras de
sangue de ambas as espécies de sirénios
que ocorrem no Brasil. Vale destacar
que a infecgao por esses virus pode estar
associada & resposta crénica a estimulos
estressores e & imunossupressiao. Dessa

desde

até fatais, especialmente

assintomaticos

para filhotes. Na mesma
ocasido, a presenca de
coronavirus nesses pei-
xes-bois-marinhos nao
foi detectada em suabes
anais. No auge da pan-

O herpesvirus e o
papilomavirus foram
descritos pela primeira
vez em T. manatus em
Porto Rico e na Flérida,
em 2010 e 2012,
respectivamente (...).

forma, reforca-se a im-
portincia de estudos so-
bre a identificagao des-
ses agentes bem como
dos efeitos de fatores
ambientais e antropogé-
nicos na suscetibilidade
viral dos peixes-boi. O

demia da COVID-19,

em 2020, foi identificada a presenca do
SARS-CoV-2 em suabe nasal de dois
peixes-bois-marinhos mantidos em ca-
tiveiro, o que representaria o primeiro
relato da presenca do virus em mami-
feros marinhos (de Melo et al., 2022).
Entretanto, mais estudos siao neces-
sarios para confirmar a espécie como
portadora do virus e descartar possiveis
contaminagdes cruzadas. A fonte de in-
feccao desse agente nao foi esclarecida,
podendo ter ocorrido tanto pelo conta-
to com tratadores infectados como pelas
dguas residuais que porventura possam
ter chegado até esses individuos.

O herpesvirus e o papilomavirus
foram descritos pela primeira vez em T.
manatus em Porto Rico e na Flérida, em
2010 e 2012, respectivamente (Bossart
et al., 2012; Ferrante et al., 2017). Mais
recentemente, Ewbank et al. (2023)
identificaram o DNA do herpesvirus,

entendimento das viro-
ses que acometem as espécies de peixes-
-boi que ocorrem no Brasil é fundamen-
tal para prevenir surtos e desenvolver
protocolos de manejo que garantam a
saude das populagoes e a seguranga em
programas de reintrodugao.

4. Pinipedes

Os pinipedes sao mamiferos mari-
nhos pertencentes a ordem Carnivora,
divididos

Otariidae (lobos-marinhos e ledes-

sendo em trés familias:
marinhos), Phociidae (focas e elefan-
tes-marinhos) e Odobeniidae (morsas)
(Bastida et al., 2018). O termo pinipe-
des ¢ derivado da palavra em latim pin-
nipes, que se traduz em “pés com nada-
deiras”, referindo-se a adaptagao desses
carnivoros a vida aquadtica. Sao animais
encontrados desde os polos aos tropi-
cos, passando a maior parte da sua vida
na agua para alimentagao e retornando
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a um substrato sélido
(e.g., gelo, terra) para

reproducao, muda e
descanso.
No Brasil, apesar

de nio existir colOnia
reprodutiva, ha des-
cricao da presenca de
dezenas de exemplares
de pinipedes como vi-
sitantes esporddicos na
costa, principalmente
na Regido Sul e duran-
te os meses de inver-
no (Rocha-Campos
e Gusmao-Cimara |,
2011). As principais
espécies registradas no
Brasil entre os otari-

As principais espécies

registradas no Brasil
entre os otarideos
sao leao-marinho-
sul-americano
(Otaria flavescens) e
os lobos-marinhos

pertencentes ao género

Arctocephalus: lobo-

marinho-sul-americano

(A. australis), lobo-

marinho-subantértico
(A. tropicalis) e lobo-

marinho-antartico

(A. gazella); entre os

focideos, o elefante-
marinho-do-sul

(Mirounga leonina) e

a foca-caranguejeira

com poucos estudos in-
vestigando as causas de
morte e de encalhe des-
ses animais (Baldassin
et al, 2017; de Amorim
et al, 2014; Duarte-
Benvenuto et al., 2024b,
2022c¢; Meloetal.,2018;
Reisfeld et al, 2019b,
2019c;

e Loureiro,

Ruopollo

2014).
Porém, nos ultimos
anos, observou-se um
aumento na ocorréncia
de encalhes de animais
antarticos e subantdrti-
cos (e.g., elefantes-ma-
lobos-

rinhos, focas,

-marinhos)  (Projetos

deos sio ledo-marinho-

sul-americano  (Otaria

(Lobodon carcinophaga)

de Monitoramento de
Praias (PMP)), assim

flavescens) e os lobos-

-marinhos pertencentes ao género
Arctocephalus:  lobo-marinho-sul-ame-
ricano (A. australis), lobo-marinho-su-
bantértico (A. tropicalis) e lobo-ma-
rinho-antértico (A. gazella); entre os
focideos, o elefante-marinho-do-sul
(Mirounga leonina) e a foca-carangue-
jeira (Lobodon carcinophaga) (Projetos
de Monitoramento de Praias (PMP);
Rocha-Campos e Gusmao-Cémara I,
2011).

O conhecimento a respeito do esta-
do de satde e das doengas acometendo
os pinipedes encalhados no Brasil é li-

mitado em comparagdo aos ceticeos,

como uma mortalida-
de em massa de ledes-
-marinhos na Regido Sul do pais (de
Carvalho Araujo et al., 2024), eviden-
ciando a necessidade de mais estudos e
monitoramento.

4.1 Doencas bacterianas

Assim como nos demais grupos de
mamiferos marinhos, os pinipedes sao
acometidos por doengas bacterianas,
sendo os quadros de pneumonia os mais
comumente observados. A presenca de
coinfec¢ao com agentes virais e parasi-
tarios associados a debilidade e caquexia
¢ extremamente comum, dificultando a
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determinagao do agen-
te primario (Duarte-
Benvenuto et al., 2024b,
2022¢; Gulland et al,
1996). Entre as princi-
pais bactérias isoladas
em pinipedes encalha-
dosno Brasil, incluem os
géneros Staphylococcus,
Pseudomonas,
Escherichia e Klebsiella
(Duarte-Benvenuto et
al., 2024b; Ruoppolo,
2003), porém os estu-
dos sao bem limitados.
Recentemente, foi des-
crito o &bito de dois
individuos de lobos-an-
tarticos encalhados no
litoral de Sao Paulo por
sepse bacteriana e coin-
feccao com herpesvirus,
nos quais houve isola-
mento de Pseudomonas
aeruginosa e Klebsiella
oxytoca, que apresenta-
vam  multirresisténcia
a antimicrobianos, ca-
racterizando outra pro-
blemdtica  emergente
nesse grupo de animais
(Duarte-Benvenuto et
al,, 2024b).
Adicionalmente, ha
a detecgao de agentes
bacterianos  zoonoti-
cos relevantes, como
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Entre as principais
bactérias isoladas em
pinipedes encalhados
no Brasil incluem os

géneros Staphylococcus,
Pseudomonas, Escherichia
e Klebsiella (...).

(...) adeteccao de
agentes bacterianos
zoonOticos relevantes,
como Mycobacterium
pinnipedii, Leptospira
interrogans e Mycoplasma
spp. (...) é relevante nio
apenas no contexto da
saude desses individuos,
mas também na saude

publica.

(...) Mycobacterium
pinnipedii, pertencente
ao complexo M.
tuberculosis, foi
identificada pela
primeira vez em um
grupo de pinipedes sob
cuidados humanos na
Austrélia, em 1991 (...).
No Brasil, até o
presente momento, ha
trés descri¢oes de M.
pinnipedii, sendo todos
ledes-marinhos-do-sul
encalhados na Regiao
Sul do Brasil, em escore
corporal ruim.

Mycobacterium  pinni-
pedii, Leptospira inter-
rogans e Mycoplasma
spp- (de Amorim et
al, 2014
Benvenuto et al., 2023;
Torres et al, 2023b),
0 que ¢é relevante nao

Duarte-

apenas no contexto da
saude desses individu-
0s, mas também na sad-

de publica.

Mycobacterium
pinnipedii

A tuberculose ¢é
uma doenga bacteriana
zoondtica  emergen-
te em pinipedes, com
relatos de transmissao
para humanos (Gulland
et al, 2018). O agente
etioldgico nesse gru-
po é a Mycobacterium
pinnipedii, pertencente
ao complexo M. tuber-
culosis, foi identificada
pela primeira vez em
um grupo de pinipedes
sob cuidados humanos
na Austrilia, em 1991
(Forshaw e Phelps,
1991). Desde entio, ja
foi descrita em diversas
espécies de otarideos
ao redor do mundo, afe-

tando principalmente
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os ledes-marinhos-do-
-sul (Colegrove et al,
2018). Os relatos de tu-
berculose em pinipedes
de vida livre se limitam
ao Hemisfério Sul, sen-
do considerada endémi-
ca em algumas colonias
reprodutivas e uma das
principais doengas bac-
terianas em pinipedes

A leptospirose é uma
das principais doengas
bacterianas que
acometem pinipedes
no mundo, com
deteccdes sobretudo no
Hemisfério Norte e nas
espécies: leao-marinho-
californiano (Zalophus
californianus), foca-
comum (Phoca vitulina)

de Floriandpolis apre-
sentava concomitante-
mente um abscesso em
regiao cervical e foi de-
tectada a coinfec¢ao com
um  alphaherpesvirus
(Sacristan et al, 2021).
A caracterizagdo geno-
mica e a subtipagem da
M. pinnipedii encontrada

foram realizadas apenas

dessa regido (Colegrove
et al., 2018; Ruopollo e
Loureiro, 2014).
No Brasil,
presente momento, hd

até o

trés descricoes de M.
pinnipedii, sendo todos
ledes-marinhos-do-sul
encalhados na Regido

e elefante-marinho-
do-norte (Mirounga
angustirostris) (...).

No Brasil, (...) detectada

(...) nosrins em (...)
lobos-marinhos-do-
sul e lobos-marinhos-
subantérticos (...)
ocorréncia de 31,9%

na fémea adulta, e os
resultados dessas avalia-
¢Oes reforgaram que essa
é uma bactéria altamente
endémica e conserva-
da nessa populagio de
leGes-marinhos, porém
mais estudos sdo neces-
sarios (Silva-Pereira et

Sul do Brasil, em escore

().

al, 2019). Em suma,

corporal ruim. O pri-
meiro relato foi em um
individuo macho adulto encalhado em
Capio da Canoa (RS), em 2011; o se-
gundo, em uma fémea adulta em Sao José
do Norte (RS), em 2016, e, por fim, um
macho adulto em Florianépolis (SC), em
2017 (de Amorim et al., 2014; Melo et al.,
2018; Sacristan et al.,, 2021). Todos os ani-
mais apresentaram lesoes granulomatosas
em pulmao e linfonodos, com presenca de
bactérias dlcool-4cido resistentes intrale-
sionais. Os diagndsticos foram realizados
a partir de PCR, isolamento, coloragiao
especial de Ziehl Nielsen e/ou imuno-his-
toquimica. Adicionalmente, o individuo

ledes-marinhos encalha-
dos em escore corporal ruim com presen-
¢a de lesdes granulomatosas em pulmao
ou linfonodos devem ser considerados
suspeitos e sugere-se o diagnostico princi-
palmente levando em consideragao o ris-
co aos profissionais e técnicos envolvidos
na reabilitacio desses animais e nos cuida-
dos com eles.

Leptospira

Aleptospirose é uma das principais
doengas bacterianas que acometem
pinipedes no mundo, com detecgdes
sobretudo no Hemisfério Norte e nas

espécies: ledo-marinho-californiano
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(Zalophus californianus), foca-comum
(Phoca vitulina) e elefante-marinho-
-do-norte (Mirounga angustirostris)
(Colegrove et al., 200S; Gulland et al.,
1996). Em ledes-marinhos-california-
nos, a Leptospira interrogans sorovar
Pomona é associada a lesdes e doen-
¢a, sendo considerada enzodtica, com
epizootias a cada trés a cinco anos,
resultando em alta taxa de encalhes

de animais com sinais

Mycoplasma

Dentre os dois grupos de micopla-
mas, as principais detec¢des mundiais em
pinipedes sao de espécies com tropismo
epitelial, sobretudo em Phocidae, com evi-
déncia de lesdes em sistema respiratdrio e
articulagdes. Ha descricao de sete espécies
de micoplasma epiteliotrépico em pinipe-
des: M. phocidae, M. phocirhinis, M. phoci-
cerebrale, M. zalophi, M. miroungirhinis, M.

clinicos (Gulland et al.,
1996; Colegrove et al.,
2018). No Brasil, ha
apenas um estudo que
investigou a presenga
de Leptospira spp. em
pinipedes (Torres et
al., 2023b), incluindo
lobos-marinhos-do-
-sul e lobos-marinhos-
-subantdrticos. Foi

Ha descricao
de sete espécies
de micoplasma
epiteliotropico em
pinipedes: M. phocidae,
M. phocirhinis,

M. phocicerebrale,
M. zalophi, M.
miroungirhinis, M.
miroungigenitalium e
M. phocoeninasale (...).

miroungigenitalium e M.
phocoeninasale  (Giebel
et al, 1991; Kirchhoff
e Binder, 1989; Larsen
et al, 2002; Ruhnke e
Madoft, 1992; Volokhov
et al., 2022). Porém, até
0 momento, nao existe
detecgiao desses myco-
plasmas em pinipedes no
Brasil.

Ja em relacio aos

detectada a presenca

de Leptospira spp. nos rins em am-
bas as espécies, por meio de técnicas
moleculares, com uma ocorréncia
de 31,9% (15/47). Nos seis animais
nos quais foi realizado o sequencia-
mento, foi identificado L. interrogans
com alta similaridade ao sorovar
Icterohaemorrhagiae (Torres et al.,
2023b). Niao foi observado nenhum
achado anatomopatolégico associado
a presenga da bactéria, o que sugeriu
um potencial papel de carreadoras
nessas espécies, no entanto mais estu-
dos sdo necessdrios.

104

micoplasmas hemo-
tropicos, o conhecimento ¢é limitado
mundialmente, com apenas trés estudos
publicados em pinipedes (de Oliveira
Battisti et al., 2024; Duarte-Benvenuto et
al., 2023; Volokhov et al., 2011), sendo
dois desses realizados no Brasil. Esses
avaliaram a presenga de hemoplasmas
em sangue e bago de animais encalhados
na costa brasileira (Regioes Sul, Sudeste e
Nordeste), incluindo lobo-marinho-do-
-sul, lobo-marinho-antértico, lobo-mari-
nho-subantartico, ledo-marinho-do-sul,
foca-caranguejeira e elefante-marinho-
-do-sul. Foi detectada a presenca de mi-
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coplasma hemotrépico
em sangue de dois lobos-
-marinhos-subantérticos
e um antértico, e bago
de trés lobos-marinhos-
-do-sul, todos membros
do género Arctocephalus
(Duarte-Benvenuto et
al, 2023; de Oliveira
Battisti et al, 2024).
Nenhuma associagao foi
feita com achados pa-
toldgicos, todavia mais
estudos s3ao necessarios
para compreensao da pa-
togenicidade desse agen-
te emergente.

4.2 Doengas

parasitarias

Parafilaroides spp.
Pneumonias  para-

sitirias provocadas por
nematddeos sao consi-
deradas uma causa mun-
dialmente significativa de
morbidade e mortalidade
de pinipedes de vida livre
(Measures, 2018; Siebert
etal.,2007). Os principais
parasitas associados a es-
sas infestacoes pertencem
ao género Parafilaroides e
ao parasita Otostrongylus
circumlitus, sendo os
primeiros relatados em
focideos e otarideos de

3. Doengas em mamiferos aquaticos que ocorrem no Brasil

Foi detectada
a presenga de
micoplasma
hemotrépico em
sangue de dois lobos-
marinhos-subantarticos
e um antértico, e bago
de trés lobos-marinhos-
do-sul, todos membros
do género Arctocephalus
(...). Nenhuma
associagao foi feita com
achados patoldgicos

C.).

Os principais
parasitas associados
a essas infestagoes
pertencem ao género
Parafilaroides e ao
parasita Otostrongylus
circumlitus, sendo os
primeiros relatados em
focideos e otarideos de
ambos os hemisférios
e o O. circumlitus em
diversas espécies da
regiao circumpolar
(...). Dentro do género
Parafilaroides, ha sete
espécies, incluindo
decorus, gymnus, hispida,
normani, measuresae,

hydrurgae e gullandae

ambos os hemisférios e
O. circumlitus em diver-
sas espécies da regido
circumpolar (Colegrove
et al, 2018). Dentro do
género Parafilaroides, ha
sete espécies, incluindo
decorus, gymnus, hispi-
da, normani, measuresae,
hydrurgae e gullandae
(Measures, 2018). No
Brasil, o conhecimento
a respeito das infecgoes
por Parafilaroides spp.
ainda ¢ limitado, porém
estudos ja investigaram
a presenca desses parasi-
tas por meio de andlises
anatomopatoldgicas e
moleculares em lobos-
-marinhos do  género
Arctocephalus e ledo-
marinho-sul-americano
(Daoualibi et al., 2022;
Duarte-Benvenuto et
al, 2022b; Echenique
et al, 2020; Jacobus et
al, 2016; Reisfeld et al.,
2019c¢) (Figura 7).
Entre esses, os pa-
rasitas foram encontra-
dos em 15 lobos-mari-
nhos-sul-americanos,
um lobo-marinho-an-
tartico e um lobo-ma-
rinho-subantdrtico,
incluindo individuos
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Figura 7 - Parasita Parafilaroides spp. em pulmao de pinipede.

Fonte: Acervo LAPCOM/UNIVILLE.

juvenis e  adultos
(Daoualibi et al., 2022;
Duarte-Benvenuto et
al., 2022b; Echenique
et al., 2020; Jacobus et
al., 2016; Reisfeld et
al., 2019c). A maioria
das detecgdes foi por
meio da visualizagao
direta dos parasitas,
seja na necropsia, nas
laminas  histologicas,
seja mais raramente
mediante PCR; logo,

hd apenas uma identificagio em nivel
de espécie (P. normani), em um A.
australis (Echenique et al, 2020).
Histologicamente, as lesdes majori-

[ Parafilaroides normani]

Broncopneumonia
linfocitica cronica
grave, em coinfecgao
com herpesvirus e

Sarcocystis spp., resultou

no 6bito de lobo-

marinho, evidenciando

a sua debilidade, que

deve ter contribuido

para a severidade da
infestacao (...).

tariamente variaram
de leves a moderadas,
com evidéncia de bron-
quiolite e pneumonia
intersticial cronicas
(Duarte-Benvenuto
2022b).

Broncopneumonia lin-

et al.,

focitica cronica grave,
em coinfec¢ao com her-
pesvirus e Sarcocystis

spp., resultou no 6bi-

to de lobo-marinho, evidenciando a
sua debilidade, que deve ter contri-
buido para a severidade da infestagao
(Reisfeld et al., 2019c¢).
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Apicomplexa
Infecgdes por
protozoarios do filo

(e.g,

gon-

Apicomplexa
Toxoplasma
dii, Sarcocytis spp. e
Neospora spp.) podem
levar a apresentagoes

(...) toxoplasmose
(...) ledo-marinho-
californiano (Zalophus
californianus), foca-
comum (Phoca
vitulina) e foca-monge-
do-Havai (Monachus
schauinslandi) (...).

triada (Carlson-Bremer
et al., 2012). J4 em re-
lagao aos protozodrios
do género Neospora,
apesar de evidéncias de
exposi¢ao soroldgica e
de detec¢io molecular
e histolégica dos coc-
cideos em

desde assintomdticas a

fatais em pinipedes. Apesar da evidén-
cia soroldgica de exposigao a T. gondii
em diversas espécies no mundo, as trés

intestino,
nao hd evidéncias de significAncia cli-
nica (Colegrove et al., 2011; Fujii ef al.,
2007).

No Brasil, os es-

principais associadas a
observagao de toxoplas-
mose sao leao-marinho-
-californiano (Zalophus
californianus), foca-co-
mum (Phoca vitulina)
e foca-monge-do-Havai

Sarcocystis neurona
(...) ja foi associada a
meningoencefalites em
foca-comum e leao-
marinho-californiano

().

tudos investigando

des-
se filo sio limitados

os protozodrios

(Duarte-Benvenuto
et al., 2022b; Reisfeld
et al., 2019b, 2019c¢).
Foram avaliados no

(Monachus  schauins-
landi) (Colegrove et al., 2018). Sendo
relatada presenga de meningoencefali-
te, miocardite e miosite com parasitas
intralesionais.

Entre os parasitas do género
Sarcocystis, a espécie S. neurona também
jé foi associada a meningoencefalites
em focas-comum e ledo-marinho-cali-

forniano (Colegrove et al., 2018). Por

total 58 individuos do
género Arctocephalus (42 A. austra-
lis, 1S A. tropicalis, um A. gazella), por
meio de técnicas histolégicas e mo-
leculares. Entre esses, foi detectada a
presenca de Sarcocystis spp. em sete
individuos, sendo quatro A. tropicalis,
dois A. australis e um A. gazella. Foi
observada a presenca de cistos compa-

tiveis em seis animais,

outro lado, infec¢oes in-
cidentais com presenga
de cistos sem infiltrado
inflamatério  associa-
doao desenvolvimento
de miosites polifdsicas
sao0 observadas em mus-

culatura cardiaca e es-

No Brasil, (...)

a presenca de
Sarcocystis spp. em
sete individuos, sendo
quatro A. tropicalis,
dois A. australis e um

A. gazella (...).

porém sem resposta
inflamatoéria associada
(Duarte-Benvenuto
et al., 2022b; Reisfeld
et al., 2019e, 2019c¢).
Um dos

nhos-sul-americanos

lobos-mari-
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apresentou coinfec¢ao com T. gondii,
manifestando lesdes compativeis com
toxoplasmose, incluindo meningoen-
cefalite e miocardite, sendo o udnico
relato do desenvolvimento dessa doen-
¢a em pinipedes brasileiros. Outros
quatro individuos nos

sdes pulmonares e consequente disper-

sio (Reidarson et al., 2018; Colegrove

et al., 2018). As principais micoses re-

latadas mundialmente incluem asper-

gilose, candidiase, e infec¢des causadas

por zigomicetos (Ruoppolo e Loureira,
2014).

quais foram observa-
dos cistos de Sarcocystis
em musculatura ou
diafragma  apresenta-
ram positividade para

T. gondii, via PCR, sem

As doengas fungicas
em pinipedes (...)
estao associadas
principalmente a
qualidade da 4gua e de
manejo.

No Brasil, o conhe-
cimento a respeito das
infec¢des fungicas em
pinipedes é quase ine-
xistente. O primeiro
trabalho descreve lesoes

observacao de cistos ou
lesdes (Reisfeld et al., 2019b). A positi-
vidade para Neospora spp. foi observada
em dois individuos de A. australis, com
sequéncias semelhantes as detectadas
anteriormente em ledes-marinhos-ca-
lifornianos (Colegrove et al., 2011), en-
tretanto nao foram observadas lesdes
ou cistos histologicamente (Duarte-
Benvenuto et al., 2022b).

4.3 Doencas fungicas

As doengas fungicas em pinipedes
sao menos frequentes na literatura em
comparagdo com as de outras etiolo-
gias (e.g., viral, bacteriana, parasitarias),
acometendo majoritariamente a pele
em individuos sob cuidados humanos
(Reidarson et al., 2018). Essas lesdes
estdo associadas principalmente a qua-
lidade da 4gua e de manejo. Doengas
sistémicas por infec¢ao oportunista ja
foram relatadas, potencialmente asso-
ciadas a exposigao respiratdria, com le-
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cutineas nodulares em
rostro e membros pélvicos de um ledo-
-marinho-do-sul sob cuidados huma-
nos, as quais foram associadas a infecgao
por Fusarium spp. Microscopicamente,
foi observada uma dermatite piogranu-
lomatosa marcante multifocal a coales-
cente. O diagnéstico foi realizado a
partir de andlises moleculares, cultivo
e histopatologia. O tratamento obte-
ve sucesso, com resolucao de todas as
lesdes (Reisfeld et al., 2019a). O se-
gundo trabalho visou isolar os fungos
de carcacas de ledes-marinhos-sul-a-
mericanos encalhados na Regido Sul
do Brasil, em um contexto de satude
unica e sem associagao patoldgica. Os
principais fungos detectados nas carca-
cas foram Trichoderma spp., Aspergillus
spp., Penicilium spp., Cladosporium spp.
e Fusarium spp., porém sugere-se que
todos foram de contaminagio post mor-
tem, evidenciando o risco na manipula-
cao das carcacas (Pereira et al., 2020).
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4.4 Doencas virais

Influenza Aviaria

Alphainfluenzavirus influenzae, co-
nhecido como virus da influenza avidria,
é um virus RNA pertencente a familia
Orthomyxoviridae, possui plasticidade
genética, com alta formagao de erros de
cépia (mutagdes de ponto) e intercam-
bio genético (rearranjo entre estirpes),
diversidade que permite emergir em epi-
zootias, hd mais de 900

miferos selvagens ao redor do mundo,
com altas taxas de mortalidade. Essa é a
maior epizootia desde a sua emergéncia
na China, em 1996 (Plaza et al., 2024).
Estirpes de IAAP H5N1 foram detecta-
das pela primeira na América do Sul, no
final de 2022, em aves selvagens, e ana-
lises genéticas indicam a introdugao via
migratoria da América do Norte, onde
havia descri¢io de mortalidade desde
o final de 2021, afetando aves selvagens

e mais de 20 espécies

anos progressivamente
vez mais frequentes,
(ICTV, 2024; Webby
e Webster, 2003). Sio
subti-
pos caracterizados pela

divididos em

composi¢ao antigénica
de suas proteinas de su-
perficie: hemaglutinina

Em janeiro de 2023,
concomitantemente
a mortalidade de
milhares de aves
selvagens no Peru, foi
observado um surto em
ledes-marinhos-do-sul
com o 6bito de mais de
5000 individuos.

de mamiferos (Harvey
et al., 2023; Plaza et al.,
2024).

As estirpes emer-
gentes na América do
Sul s3o caracterizadas
no clado 2.3.4.4b, que
estd disseminado glo-
balmente, com spillover
para aves e mamiferos

(HA) e neuraminidase
(NA), que variam entre H1-18 e N1-11
(ICTV, 2024). As infecgdes podem se
apresentar de forma assintomética ou
com sinais clinicos limitados aos siste-
mas respiratdrio e digestivo, por estirpes
de baixa patogenicidade, denominadas
influenza avidria de baixa patogenicida-
de (IABP), ou causando infeccdes sisté-
micas com alto indice de mortalidade,
reconhecida como influenza avidria de
alta patogenicidade (IAAP) (Suarez,
2016).

Desde 2020, a panzootia provocada
por estirpes de HSN1 IAAP vem sendo
responsavel por surtos em aves e ma-

3. Doengas em mamiferos aquaticos que ocorrem no Brasil

domésticos e silvestres,
inclusive 71 seres humanos (até 2023).
No Chile, os ébitos mais frequentes fo-
ram em pelicanos peruanos (Pelecanus
thagus), urubu-rei (Cathartes aura) e
sula peruana (Sula variegata) (Ariyama
etal, 2023).

Em janeiro de 2023, concomitan-
temente a4 mortalidade de milhares de
aves selvagens no Peru, foi observado
um surto em ledes-marinhos-do-sul
(Otaria flavescens) com o 6bito de mais
de 5000 individuos. Entre janeiro e fe-
vereiro do mesmo ano, a mortalidade
comegou a ser registrada no Chile, onde
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mais de 14 mil individuos de pinipedes
dessa espécie foram a 6bito. Em agosto
do mesmo ano, a mortalidade atingiu a
Argentina; em setembro, o Uruguai; e,
por fim, em outubro, o sul do Brasil. No
total, estima-se a perda de, no minimo,
24 mil individuos de ledes-marinhos-
-do-sul. No Peru e no Chile, 5% e 12%
das populagoes dessa espécie foram
mortas, respectivamente (Leguia et al.,
2023; Plaza et al., 2024).

No Brasil, apesar de a midia repor-
tar um evento de mortalidade em massa

foi confirmada em cinco animais (5/8),
principalmente em amostras do trato
respiratorio (de Carvalho Araujo et al,
2024). O genoma completo do virus foi
obtido de duas estirpes e as andlises ge-
néticas evidenciaram acimulo de muta-
¢Oes associadas a afinidade aos recepto-
res de mamiferos, assim como j4 havia
sido reportado nos genomas isolados de
IAAP de outros paises sul-americanos
(de Carvalho Araujo et al., 2024; Uhart
et al., 2024). Com base nesses resulta-
dos, alguns trabalhos sugerem a possi-

de ledes-marinhos e lo-
bos-marinhos, no sul do
pais, envolvendo mais
de 900 individuos, os
casos confirmados ofi-
cialmente pelo governo
sio baixos, incluindo
oito pinipedes no total,
cinco ledes-marinhos-
-do-sul e trés lobos-
-marinhos-do-sul, com
focos registrados nos es-
tados do Rio Grande do

No Brasil, (...)
mortalidade em massa
de ledes-marinhos
e lobos-marinhos
no sul do pais,
envolvendo mais de
900 individuos, (...),
os casos confirmados
oficialmente pelo
governo sao baixos,
incluindo oito
pinipedes (...), cinco

bilidade de transmissao
mamifero-mamifero do
virus, embora conside-
rada incerta (Aratjo et
al. 2024).. Entretanto,
o acumulo de mu-
tacoes adaptativas ¢
preocupante e pode
aumentar o potencial de
transmissao e zoonoti-
co (Araujo et al., 2024;
Plaza et al., 2024).

Poucos estudos ava-

ledes-marinhos-do-sul

Sul, de Santa Catarina e
de Sao Paulo (MAPA,
2025; Vara e Mano,
2023). Recentemente,
um estudo descreveu
um evento de morta-

lidade

de ledes-mari-

e trés lobos-marinhos-
do-sul com focos
registrados nos estados
do Rio Grande do Sul,
de Santa Catarina e de
Sao Paulo (...).

liaram a histopatologia
da infeccio por IAAP
HSN1 em mamiferos
marinhos  sul-america-
nos, embora sejam re-

portadas lesdes similares

nhos-do-sul em Santa

Catarina, em outubro de 2023, no qual
a testagem para IAAP HSNI1 foi reali-
zada e a positividade para A. influenzae

as descrigoes em outros
mamiferos ao redor do
mundo, com acometimento majoritaria-
mente nos sistemas nervoso e respirato-
rio. Os sinais clinicos descritos incluem si-

110 Cadernos Técnicos de Veterinaria e Zootecnia, n? 113 - outubro de 2025



nais neuroldgicos, como
convulsdes, e respira-
torios, como dispneia,
e presenca de exsudato
oral e nasal (Plaza et al,
2024; Ulloa et al., 2023).

Microscopicamente,

Um relato de alpha-
herpesvirus ocorreu
em um ledo-marinho-
do-sul apresentando
coinfec¢ao com
Mycobacterium

pinnipedii (...).

(Colegrove et al., 2018).

No Brasil, esse
agente infeccioso viral
¢ o mais reportado em
pinipedes  encalhados
sem associagdo com
epizootias, com a iden-

encefalite ndo supurati-
va e pneumonia foram
reportadas (Ulloa et al., 2023). O diag-
nostico de vem sendo feito por meio de
laboratérios oficiais do governo, utili-
zando principalmente técnicas molecu-
lares que podem ser complementadas
com avaliagdes anatomopatoldgica e
imuno-histoquimica.

A epizootia sem precedentes aco-
metendo pinipedes da América do Sul
evidencia a necessidade de monitora-
mento e vigilancia de doengas emergen-
tes em mamiferos marinhos, nio s6é em
um contexto de conserva¢ao, mas tam-
bém de satde puiblica (PAHO, 2025).

Herpesvirus

Dentre as  trés

tificagao de diversas es-
pécies de gama-herpes-
virus e um relato de alpha-herpesvirus
(Sacristan et al., 2018; Reisfeld et al,,
2019c; Sacristan et al.,, 2021; Duarte-
Benvenuto et al, 2022b; Duarte-
Benvenuto et al., 2024b) (Figura 8).
H4 descri¢des em seis lobos-marinhos-
-do-sul, dois lobos-marinhos-suban-
tarticos, dois lobos-marinhos-antérti-
cos e um ledo-marinho-sul-americano
(Sacristan et al., 2018; Reisfeld et al.,
2019c; Sacristan et al,, 2021; Duarte-
Benvenuto et al, 2022b; Duarte-
Benvenuto et al., 2024b).

Os gama-herpesvirus detectados fo-
ram em animais do género Arctocephalus,
em sua maijoria, machos, juvenis, com
escore corporal ruim,

subfamilias dos her-

apresentando infecgoes

pesvirus, ha descri-
¢oes de infeccdes por
Alphaherpesvirinae e
Gammaherpesvirinae
em pinipedes mundial-
mente. As principais es-
pécies reportadas e as-
sociadas a doengas sdo:
Phocine herpesvirus 1

e Otariid herpesvirus 1

No Brasil, esse agente
infeccioso viral é o
mais reportado em

pinipedes encalhados

sem associagao com
epizootias, com a
identificacdo de
diversas espécies de
gama-herpesvirus e
um relato de alpha-
herpesvirus (...).

secunddrias (Sacristdn
et al, 2018; Reisfeld
et al, 2019c; Duarte-
Benvenuto et al., 2022b;
Duarte-Benvenuto et
al., 2024b). Esses rela-
tos sugerem potencial
reativacao viral devido
a imunossupressio e
a debilidade cronica.
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Figura 8 — Gama-herpesvirus em lobo-marinho-do-sul (Arctocephalus australis) com lesdao de pele

ulcerativa.
Fonte: Acervo R3Animal.
Nesses animais, foi observada possivel
associacio dos virus com dermatites
ulcerativas, lesdes oculares e acome-
timento sistémico (Sacristin et al.,
2018; Duarte-Benvenuto et al., 2022b;
Duarte-Benvenuto ef al., 2024b). As es-
pécies detectadas aqui no Hemisfério
Sul, denominadas Otariid gammaher-
pesvirus 5, O. gammaherpesvirus 6 e O.
gammaherpesvirus 7, sao possivelmente
endémicas no género Arctocephalus,
por isso tao frequentemente detectadas
(Duarte-Benvenuto et al., 2022).

Um relato de infeccao por al-
phaherpesvirus ocorreu em um ledo-

-marinho-do-sul (Otaria flavescens), em
coinfeccao com M. pinnipedii, citado
anteriormente neste capitulo. Essa des-
cri¢ao caracterizou a primeira detec¢ao
dessa subfamilia em otarideos, porém
nenhuma associagao com lesdes foi ob-
servada (Sacristan et al., 2021), eviden-
ciando a necessidade de mais estudos.
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1. Introdugéo A maior demanda de uma sociedade pre-

Bstima-se que, até por proteina remete vista de quase 19 bilhoes
2050, a producio glo- 3 necessidade de de pessoas (Tilman et
uma Produgéo mais al., 2011; FAQ, 2009).
sustentdvel e a fontes =~ A maior demanda por
inovadoras, entre as proteina remete a neces-

bal de alimentos pre-
cisard  praticamente

dobrar em comparagao | )
aos niveis de produ- quais as mlcroalgas sidade de uma produgao
representam alternativa

promissora.
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suprir as necessidades
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quais as microalgas representam alter-
nativa promissora.

As microalgas exercem um papel
relevante em diversas 4reas, como na
nutri¢do, na saude publica e na bio-
tecnologia, atuando como fontes de
compostos bioativos benéficos, como
antioxidantes, dcidos graxos essenciais
e substincias imunomoduladoras, com
aplicagOes diretas na nutri¢ao e na far-
macologia. Além disso, elas desempe-
nham uma fun¢io crucial na cadeia ali-
mentar aquética, compondo a base da
cadeia trofica.

Porém, algumas espécies de mi-
croalgas possuem a capacidade de
produzir biotoxinas com efeitos rele-
vantes para a saude humana, animal e
ambiental, representando um desafio
para a abordagem da Satide Unica.
Essas toxinas podem afetar tanto or-
ganismos aqudticos quanto terrestres,
incluindo seres humanos, e a produ-
¢ao de pescado, por meio da ingestao
de alimentos contaminados, de con-
tato direto com a dgua ou de inalagao
de aerossdis toéxicos. Diante desse
cenério, torna-se essencial a atuagio
dos profissionais de satide de diversas
formagoes, cujos conhecimentos sao
fundamentais para a vigilancia, pre-
vengao e mitigagao dos riscos associa-
dos as biotoxinas.

Por fim, é importante observar esse
mercado crescente no cendrio econdmi-
co mundial, visando a sustentabilidade
na produgao aquicola, entre outras.
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2. Caracterizacao das
microalgas

As microalgas, também conheci-
das como fitoplancton, abrangem um
grupo polifilético biodiverso compos-
to por eucariontes, como Chlorophyta,
Euglenophyta, Rhodophyta, Haptophyta,
e procariontes, representad por ciano-
bactérias (Hoek et al, 1995; Raven et
al, 2001). Esses organismos tém sido
tradicionalmente classificados com base
em critérios como a composigao de pig-
mentos, a natureza quimica dos produtos
de reserva e a estrutura da parede celular
(Oliveira et al., 2001).

Apesar das diferengas estruturais e
morfoldgicas entre os representantes
dessas divisoes, eles compartilham se-
melhangas fisioldgicas, possuindo um
metabolismo andlogo ao das plantas
(Abalde ef al., 1995). As microalgas sdo
amplamente encontradas em ambientes
marinhos, de dgua-doce e no solo, sen-
do responsaveis por cerca de 60% da
producao alimentar primaria da cadeia
tréfica (Chisti, 2004). A diversidade
desse grupo é expressiva, e 0 numero
exato de espécies ainda é desconhecido.
Estima-se que existam entre 200.000
a alguns milhées de espécies (Norton
et al., 1996; Pulz e Gross, 2004). Tal
diversidade se reflete em sua variada
composigio bioquimica (Tabela 1), tor-
nando-as uma fonte promissora de pro-
dutos bioldgicos. Entretanto, algumas
espécies produzem compostos toxicos,
com potencial impacto em organismos
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Tabela 1 — Composicao centesimal de algumas espécies de microalgas.

Espécie Proteinas (%) Carboidratos (%) L"zfzios Umidade (%)
Chaetoceros calcitrans | 25,1 7 23,7 -
Chlamydomonas

. 17,9-26 30,97-4,53 12 -
biconvexa
Chlorella vulgaris 49-58 12-17 14-22 4-8
Dunaliella salia 57 32 6 -
Isochrysis galbana 15,5 16,2 32,7 5-6
Nannochloropsis

32,8 10,6 17,6 7,2-8

oculata
Phaedactylum

. 27 20 25 7-8
tricornutum
Porphyridium cruentum | 28 40 9 9-10
Scenedesmus obliquo 50-56 10-17 12-14 -
Spirulina platensis 57 8 7 4-8

Fonte: Adaptado de Abalde et al. (1995), Becker (2007), Borges-Campos, Barbarino e Lourengo (2010), Derner et al. (2006), Matos

e Sant’Anna (2016) e Niccolai (2019).

aquiticos e terrestres (Teixeira, 2002).

Diante dessa diversidade bioldgi-
ca, a sua estrutura simples contrasta
com seu potencial biotecnoldgico alta-
mente versatil, tornando-as uma fonte
estratégica para diversas aplicagdes na
alimentacao, na produgao sustentavel
e na remediacio ambiental, com taxas
de crescimento elevadas e a capacidade
de se desenvolverem em meios pobres
em nutrientes ou, até mesmo, em re-
siduos de outras atividades primarias,
como o vinhoto de alambique. Assim,
as microalgas podem representar uma
opg¢ao inovadora para desafios globais
de seguranga alimentar e sustentabili-
dade (Bertoldi et al., 2008; Borowitzka,
2013).

4. Microalgas: a interagdo entre sanidade aquicola, saide humana, meio ambiente e produgdo

3. Breve apresentagao de
algumas aplicagdes nas
areas técnicas

O interesse crescente por microal-
gas decorre de suas caracteristicas nu-
tricionais e funcionais. Elas sdo ricas
em proteinas de alta qualidade, acidos
graxos poli-insaturados, vitaminas, mi-
nerais e compostos bioativos, como an-
tioxidantes naturais e pigmentos. Esses
constituintes nao apenas representam
alternativas vidveis as fontes tradicionais
de nutrientes na alimenta¢cao humana
e animal, mas também as qualificam
para a produgio de coprodutos de alto
valor agregado, como pigmentos natu-

rais, géis e suplementos nutracéuticos
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(Spolaore et al., 2006;
Miiller et al., 2003).

Os avangos na en-
genharia metabolica e
genética tém amplia-
do significativamente
o potencial biotecno-
légico das microalgas.
Pesquisas recentes evi-
denciam a viabilidade,
por exemplo, da modi-
ficagdo genética para
otimizar a biossintese
de metabdlitos de inte-
resse, acidos graxos po-

Pesquisas recentes
evidenciam a
viabilidade, por
exemplo, da
modificagao genética
para otimizar a
biossintese de
metabdlitos de
interesse, acidos graxos
poli-insaturados
de cadeialonga
(LC-PUFAs), com
aplica¢oes promissoras
na industria
nutracéutica.

dugio. Estudos demons-
tram que a substitui-
¢ao parcial ou total das
farinhas de peixe por
microalgas em ragoes
pode resultar em me-
lhorias no ganho de
peso, na conversao ali-
mentar e na resisténcia
(Siddque,

2020). Isso oferece uma

a doengas
alternativa sustentavel
para enfrentar o esgota-
mento das reservas de

peixes marinhos utili-

li-insaturados de cadeia

(LC-PUFAs),
com aplicagdes promissoras na indus-

longa

tria nutracéutica. Essas abordagens
inovadoras (Figura. 1) nio apenas ma-
ximizam a eficiéncia da produgao, mas
também abrem novas perspectivas para
a sustentabilidade e a diversificagao do
uso desses microrganismos em dife-
rentes setores industriais (Victor et al.,
2024).

3.1 Nutricao

No contexto da alimentacdo animal,
as microalgas tém se destacado como
fontes promissoras de

zados na fabricagdo de
ragoes comerciais.

Os avangos biotecnoldgicos na ali-
mentagao humana permitem a extragao
de compostos funcionais de microal-
gas, como os dcidos graxos Omega-3
(DHA e EPA), conhecidos por seus
beneficios a saude cardiovascular e ao
sistema nervoso. Além disso, pigmen-
tos naturais, como a astaxantina e a fi-
cocianina, sao amplamente estudados
por suas propriedades antioxidantes e
anti-inflamatdrias, sendo incorporados
em suplementos e alimentos funcio-
nais. (Kusmayadi, 2021; Brennan et al.,

nutrientes devido ao
seu perfil proteico e li-
pidico, essencial para o
crescimento  sauddvel
de peixes, crusticeos e

outros animais de pro-

Estudos demonstram
(...) a substituicao
parcial ou total das

farinhas de peixe por

microalgas em ragoes

(). o

2020).

A diversidade es-
trutural e funcional das
microalgas permite que
elas sejam cultivadas em
uma grande variedade

desde

ambientes,
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Figura 01: Diversidade da utilizagdo industrial de microalgas (Fonte: Saravanakumar et al., 2024).

sistemas abertos, como lagoas, até fo-
tobiorreatores fechados altamente con-
trolados. Essa diversidade também estd
refletida na composicao bioquimica das
diferentes espécies, com algumas des-
tacando-se pelo alto teor de proteinas,
enquanto outras sao ricas em lipidios

4. Microalgas: a interagdo entre sanidade aquicola, saide humana, meio ambiente e produgdo

ou compostos bioativos especificos,
como carotenoides, astaxantina e 4cidos
graxos poli-insaturados (Borowitzka,
2013).

Espécies como Chlorella vulga-
ris, Dunaliella salina, e Haematococcus
pluvialis sao amplamente utilizadas
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na inddstria devido a sua capacidade
de produzir compostos de alto valor
agregado. Por exemplo, D. salina é co-
nhecida pela producao de B-caroteno,
um potente antioxidante natural, en-
quanto H. pluvialis é uma das principais
fontes de astaxantina, um pigmento
com propriedades an-

A aquicultura é uma industria que
abrange a producao de diversos organis-
mos aqudticos. Nos ultimos anos, esse
setor tem sido transformado por novas
abordagens sustentiveis e inovadoras,
com destaque para o uso de microal-
gas em diferentes processos. Entre eles,
destaca-se o uso desses

tioxidantes e anti-infla-
matérias (Victor et al.,
2024).

A diversidade es-
trutural e funcional das
microalgas permite que
elas sejam cultivadas em
uma variedade de am-
bientes, desde sistemas
abertos, como lagoas,
até fotobiorreatores fe-
chados altamente con-

(...) D. salina é
conhecida pela
produgao de

-caroteno, um potente

antioxidante natural,
enquanto H. pluvialis
¢ uma das principais
fontes de astaxantina,
um pigmento
com propriedades
antioxidantes e anti-
inflamatérias (...).

microrganismos na ali-
menta¢io dos animais
de produgao. Devido
4 necessidade de mais
proteinas na dieta e ao
alto custo da farinha
de peixe, fomentou-se
a busca por alternati-
vas  economicamente
vidveis, como fontes
animais e vegetais. As
como

algas

surgem

trolados. Essa diversida-
de também estd refletida na composicao
bioquimica das diferentes espécies, com
algumas destacando-se pelo alto teor
de proteinas, enquanto outras sao ricas
em lipidios ou compostos bioativos es-
pecificos, como carotenoides, astaxan-
tina e dcidos graxos poli-insaturados
(Borowitzka, 2013).

As microalgas tém se destacado
na aquicultura, medicina veterindria e
zootecnia devido ao seu potencial nutri-
cional, imunomodulador e sustentavel,
sendo utilizadas na alimenta¢ao animal,
na saude intestinal e na melhoria do de-
sempenho zootécnico (Furbeyre et al.,
2017).

uma opgao acessivel e
econdmica para a aquicultura (Sirakov
et al., 2015), servindo como alimento
vivo em diferentes estdgios de cresci-
mento de moluscos bivalves, crusticeos
e algumas espécies de peixes. O valor
nutricional desses microrganismos vai
depender das condi¢des de produgao,
e a combinacdo de diferentes espécies
pode melhorar significativamente o de-
sempenho nutricional desses animais
(Oliveira et al., 2001).

Em suinos, estudos mostram que a
inclusao de microalgas na dieta melhora
a conversao alimentar e reduz a neces-
sidade de aditivos sintéticos (Valente,
2021). J4 em aves, as microalgas tém
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sido utilizadas para substituir pigmen-
tos sintéticos na coloragao da gema de
ovos e para fortalecer o sistema imuno-
l6gico (Ao, 2015). A suplementagio de
cabras Boer com microalgas do género
D. salina resultou em melhorias no de-
senvolvimento folicular e nos parime-
tros metabdlicos e hormonais (Lima,
2021).

3.2 Potencial para producao
de proteinas alternativas

Esses microrganismos fazem par-
te do grupo das proteinas unicelulares
(Single Cell Protein — SCP), que inclui
leveduras, fungos e bactérias, e sao uma
das alternativas mais promissoras devi-
do a sua composi¢ao nutricional diver-
sificada, embora a quantificagao da pro-
teina possa ser superestimada, devido
a presenga de compostos nitrogenados
nao proteicos, como acidos nucleicos,
aminoédcidos e agucares. Contudo, a
incorporagao de microalgas na cadeia
alimentar contribui significativamente
para a diminui¢do da dependéncia de
proteinas de origem animal e da pegada
ambiental relacionada a pecudria tradi-
cional. Deve-se levar em consideragao
que a produgao das microalgas requer
menos recursos naturais, como agua
e terra ardvel, e apresenta crescimento
mais rapido que outras produgdes vege-
tais, tornando-se ainda mais eficiente e
sustentdvel. Além disso, algumas espé-
cies de microalgas possuem niveis de

proteina compardveis aos encontrados

em fontes tradicionais, como leite, ovos
e soja, oferecendo uma alternativa vidvel
e nutritiva (Mota, 2019).

As microalgas na alimentagao hu-
mana ainda tém um uso muito difuso.
Embora sejam vendidas como suple-
mentos nutricionais, seu consumo dire-
to como fonte proteica ainda é limitado
pelos altos custos de produgio e pela
resisténcia cultural ao uso de novos in-
gredientes alimentares. Ja a aplicagao na
alimentacao animal é mais usual, espe-
cialmente na avicultura e na aquicultu-
ra, com resultados muito promissores.
Estima-se que cerca de 30% da produ-
cao global de microalgas seja destinada
a nutrigao animal (Nutriforum, 2021).

Estudos relacionados & composicao
quimica das microalgas mais utilizadas
na inddstria de alimentacao humana
e animal podem ser encontrados na
Tabela 1.

3.3 Biocombustiveis

A versatilidade metabdlica oferece
uma vantagem competitiva as microal-
gas, pois permite o cultivo em diferen-
tes ambientes e condi¢des, maximizan-
do a produgao de bioprodutos como
lipidios, proteinas e carboidratos. Sob
condi¢oes de estresse ambiental, como
limitagoes de nitrogénio, as microalgas
podem direcionar o metabolismo para o
acimulo de lipidios, o que as torna uma
fonte promissora para a produgio de
biocombustiveis (Miiller et al., 2003).

Estudos recentes demonstram a
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possibilidade de manipulagao genéti-
ca para aumentar a produgao de com-
postos especificos, como lipidios para
biocombustiveis ou LC-PUFAs para
aplicagdes nutracéuticas (Victor et al,
2024). Outras pesquisas indicam que as
dguas residuais de fazendas leiteiras po-

dependéncia entre esses componentes
do ambiente, conforme estabelecido
pela Declaracao Tripartida Conjunta
(WHO, 2021; Brasil, 2021), corrobo-
rada também pela Nota Técnica ne°.
13/2024 (Nota Técnica n° 13/2024) e
pela legislagdo brasileira vigente (Brasil,

dem ser utilizadas como 2024).
fonte para a produgio (..) aguas residuais As microalgas
de biodiesel por meio de fazendas leiteiras apresentam  relevan-

do cultivo de Arthrospira
platensis (Henna et al.,

podem ser utilizadas
como fonte para a

cia na saude publica,
nao apenas por suas

2017). produgéo de biodiesel caracteristicas  nutra-
Atualmente é pos- por meio do cultivo de céuticas benéficas, mas
sivel encontrar muitos Arthrospira platensis também pelo poten-

estudos para se€ empre-

().

cial téxico de algumas

gar o cultivo em grande
escala de microalgas para a produgao
de biocombustiveis, inclusive por em-
presas brasileiras como a EMBRAPA
(EMBRAPA, 2017).

4. Biotoxinas, sanidade
aquicola e saude unica

4.1 Microalgas no

delas. Muitas espécies
de microalgas produzem antioxidantes,
dcidos graxos essenciais e substincias
imunomoduladoras com aplicagdes di-
reta na nutri¢ao e na farmacologia. Por
outro lado, algumas microalgas sao ca-
pazes de produzir toxinas prejudiciais
a saide humana e animal (James et al.,
2010).

Dentro do univer-

contexto da Saude

Unica

A abordagem “Uma
Saude” (One Health) re-
conhece a importincia
de manter a saude das
pessoas, dos animais
domésticos e selvagens,
das plantas e dos ecos-
sistemas, destacando a
interconexao e a inter-

A abordagem
“Uma Saude” (One
Health) reconhece a
importincia de manter

a saude das pessoas, dos

animais domésticos e
selvagens, das plantas
e dos ecossistemas,
destacando a
interconexao e a
interdependéncia (...).

so de microalgas, existe
um grupo que deve ser
tratado com cautela: as
popu-
conhecidas

cianobactérias,
larmente
como algas azuis. Essas
Sa0  microrganismos
fotossintetizantes que
podem produzir cia-
notoxinas, substincias
toxicas que represen-
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tam um risco signifi-
cativo a saude humana

A produgao de

dos riscos associados
as biotoxinas de mi-

cianotoxinas é

e ao meio ambiente.
A produgao de ciano-
toxinas ¢ amplificada
por fatores ambientais,
especialmente a eu-
trofizagao dos corpos
d’dgua, que favorece o

crescimento exponen-

amplificada por
fatores ambientais,

especialmente a

eutrofizagao dos
corpos d’dgua, que

favorece o crescimento
exponencial dessas
microalgas.

croalgas, é fundamen-
tal que profissionais
da saude estejam pre-
parados para reconhe-
cer os sintomas clini-
cos das intoxicagdes e
orientar a populacao
sobre préticas seguras
de consumo. A cons-

cial dessas microalgas
(Paerl et al., 2011). As cianotoxinas po-
dem ser transferidas para seres humanos
e animais por meio da ingestao de dgua
ou alimentos contaminados, causan-
do uma série de problemas de saude,
como danos hepiticos e neurolégicos
(Carmichael, 2001).

4.2 Biotoxinas microalgais e a
satude humana

cientizagdo e a vigi-
lancia sanitdria s3o essenciais para
reduzir o impacto dessas toxinas na
saude publica e até mesmo no pano-
rama econdmico de produtores, pes-
cadores e comerciantes (Mafra Jr. et
al., 2023).
Entre os organismos aqudticos
que apresentam maior risco para o
ser humano, estio os

A seguranga ali-

moluscos bivalves, in-

mentar torna-se ainda
mais complexa devido
a estabilidade térmi-
ca de diversas bioto-
xinas  (ficotoxinas).
Além disso, sua natu-
reza insipida e inodo-
ra dificulta a detecgao
sensorial,  tornando
necessaria a aplicagao
de métodos laborato-
riais para monitora-
mento e controle prin-
cipalmente das dguas.

Devido a gravidade

Entre os organismos
aquadticos que
apresentam maior
risco para seres
humanos, estao os
moluscos bivalves,
incluindo ostras,
mexilhdes e vieiras.
Esses organismos,
ao realizarem
filtragao de grandes
volumes de dgua,
retém e concentram
biotoxinas derivadas
de dinoflagelados e
cianobactérias (...).

cluindo ostras, mexi-
lhoes e vieiras. Esses
organismos, ao rea-
lizarem filtragao de
grandes volumes de
dgua, retém e concen-
tram biotoxinas deri-
vadas de dinoflagela-
dos e cianobactérias
em seus tecidos. Isso
resulta na necessidade
de rigidos protocolos
de monitoramento da
qualidade da dgua e
de andlise de residuos
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toxicos antes da comercializagao, a
fim de evitar surtos de intoxicacao
alimentar ( James et al., 2010).

As principais sindromes toéxicas
em humanos geradas por biotoxinas
marinhas produzidas por floragoes
de microalgas sao: 1 - intoxicagao
paralisante (PSP - Paralytic shell-
fish poisoning), provocada pelas
saxitoxinas (STXs), cujos sintomas
sao cefaleia, vomito, paralisia mus-
cular com consequente dificuldade
respiratoria grave; 2 - intoxicagao
amnésica (ASP - Amnesic shellfish
poisoning), causada pelo 4cido do-
moico (DA), com sintomas neurolé6-
gicos, como cefaleia, lapsos de me-
moria, podendo culminar em coma;
3 - intoxicagdo diarreica (DSP -
Diarrhoetic shellfish poisoning),
que provoca sintomas gastrointes-
tinais intensos e é causada por trés
grupos de toxinas: dcido ocadaico
(0A), (DTXs),
pectenotoxinas (PTXs), constituin-

dinofisistoxinas,

do a principal intoxicagao que ocor-
re no Brasil; 4 - intoxi¢ao neuroté-
xica (NSP - Neurotoxic shellfish
poisoning), cujos sintomas incluem
os das toxinas j4 citadas, além de pa-
restesia, inversio de temperatura,
mialgia, fraqueza, calafrios, bron-
coconstri¢ao, paralisia, convulsdes,
bradicardia podendo culminar em
coma. A NSP pode ser provocada
pela brevetoxina; S - ciguaterra, pro-
vavelmente causada pelas ciguato-
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xinas (CTX), porém ainda nio sio
conhecidas todas as causas dessa
intoxicagao. Os principais sintomas
sdo os gastrointestinais, entretanto
podem-se, raramente, observar to-
dos os sintomas das demais bioto-
xinas marinhas (]ames et al., 2010;
Parak et al., 2024). A microcistina e
a anatoxina sao geralmente encon-
tradas em dguas-doces, e também
sao perigosas para seres humanos
(Siqueira e Oliveira-Filho, 2008).

As principais ficotoxinas en-
contradas na costa catarinense em
estudos realizados por Barbeiro e
Espinosa (2024) sdo os 4cidos do-
moico, e ocadaico, a saxitoxina e a
iessotoxina. A palitoxina é uma das
principais toxinas encontradas em
corais, o que representa um risco
para aquarofilistas, podendo, portan-
to, ser uma possibilidade de compor,
juntamente com a cigatoxina (CTX),
a causa da cigaterra, encontrada nos
peixes que possuem corais como ha-
bitat (O’Toole et al., 2012).

Uma das formas de contamina-
¢ao dos seres humanos é por meio
do consumo de animais aquéticos,
sobretudo os moluscos, por serem
animais que se alimentam pela fil-
tracao da égua e, consequentemente,
acumulam toxinas no organismo. As
intoxicagdes contraidas via alimen-
tagao por organismos aqudticos ma-
rinhos sao denominadas de acordo
com as a¢des no organismo do con-
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sumidor (Tabela 2).
Nos ultimos anos,
uma sindrome tdxica,
denominada  sindro-
me de Haff, vem sendo
identificada com maior
frequéncia no Brasil,
tendo o pescado como o
alimento indicado como
a fonte da contamina-
¢ao. O agente responsa-
vel pela intoxicagao ain-
da nao foi determinado
com seguranga, mas hd
muitos indicios que le-

vam a se acreditar que sejam toxinas de
microalgas ou associagao dessas com
outro agente (Santos, 2022).

(...) uma sindrome

toxica [doenca da urina

preta], denominada

sindrome de Haff, vem

sendo identificada
com maior frequéncia
no Brasil, [associada
ao consumo de] (...)
pescado (...) com
(...) indicios [de] que
(...) sejam toxinas
de microalgas ou

associacao dessas com

outro agente ()

A  sindrome de
Haff ¢
uma doenga rara, en-

considerada
tretanto vem sendo
cada vez mais notifi-
ca no mundo, inclu-
sive no Brasil. Na sua
forma aguda, ma-
nifesta-se  causando
rabdomidlise  (lesio
muscular severa) e
hematuria (sangue na
urina) e, por isso, ¢
chamada popularmen-

te de doenca da urina

preta. Embora a causa exata ainda
seja desconhecida, a principal hipo-

tese é a de que a doenga seja desenca-

Tabela 2: Principais intoxicagdes por microalgas marinhas,

agente etioldgico e sintomas.

Ti q . .
.o de~ Sigla Principal agente Sintomas
intoxicacao
Dinoflagelados dos
Diarreica DSP géneros Dinophysis e Diarreia, vomitos e dores abdominais.
Prorocentrum
L. Diatomdcea Nauseas leves, vomito, perda de equilibrio,
Amnésica ASP . . N L.
Pseudonitzschia spp. confusdo e perda de memdria.
Dinoflagelados dos Formigamento, dorméncia dos labios e das
. géneros Alexandrium, pontas dos dedos, sonoléncia e discurso
Paralisante PSP . . .
Gymnodinium e incoerente. Em casos graves, a paralisia
Pyrodinium. respiratoria pode levar a morte.
. Formigamento, sensagdo de calor e dormén-
. Dinoflagelados . L .
Neurotoxica NSP ] ) cia dos labios e da ponta dos dedos, ataxia,
Ptychodiscus brevis . ] .
sonoléncia e discurso incoerente.
Dinoflagelado bent6- . . . . .
. . o Vomitos, diarreia, formigamento, ataxia e
Ciguatera - nico Gambierdiscus
. fraqueza.
toxicus

Fonte: Adaptado de FAO, 1997; James et al., 2010.
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deada por biotoxinas termoestéveis,
produzidas por microalgas (Lima et
al., 2022).

4.3 Biotoxinas microalgais e
sanidade aquicola

Os riscos sanitdrios das biotoxinas
também se estendem a aquicultura, im-
pactando diretamente a producao de
organismos aqudticos, principalmen-
te os destinados ao consumo humano
(James et al., 2010). Peixes cultivados
em sistemas abertos podem ser expostos
a floragoes algais toxicas, resultando em
estresse fisiolégico, comprometimento
da funcao hepaitica e, em casos severos,
mortalidade. A bioacumulacio de

toxinas em espécies

ecossistemas marinhos, impactando
multiplos niveis da fauna selvagem,
incluindo os préprios moluscos, prin-
cipal vetor de intoxicagdo alimentar
por essas substincias. Peixes podem
sofrer mortalidade em massa devido a
neurotoxicidade direta, ou, alternativa-
mente, acumular toxinas, perpetuando
sua transferéncia pela cadeia alimentar.
Mamiferos marinhos, como ceticeos
e pinipedes, frequentemente exibem
sintomas neurolégicos progressivos e
faléncia hepatica secunddria a exposi-
¢ao cronica. Aves marinhas, mamiferos
terrestres, entre outros animais terres-
tres, podem apresentar desorientacao
e disturbios gastrointestinais apds a in-

gestao de presas conta-

aquicolas, como tildpias,
robalos e

camaroes,
compromete sua
viabilidade comercial,

uma vez que pode gerar
restricdes sanitdrias e
econdmicas devido aos
riscos a satde publica
(Silva, 2007).

A exposicao conti-
nua a microalgas pro-

A bioacumulagao de
toxinas em espécies
aquicolas, como
tildpias, robalos e
camardes, compromete
sua viabilidade
comercial, uma vez que
pode gerar restrigoes
sanitdrias e econOmicas
devido aos riscos a

saide publica (...).

minadas. Além disso, a
fauna terrestre pode ser
afetada
por meio da ingestdo

indiretamente

de dgua-doce contami-
nada por floragdes de
cianobactérias (James
etal., 2010).

A patogenicidade
das toxinas varia confor-

me a espécie animal e a

dutoras de toxinas pode
comprometer o crescimento e a repro-
dugio de organismos aquicolas, impac-
tando diretamente a sustentabilidade
economica da atividade (Dias et al,
2025).

A distribuicdo dessas biotoxi-

nas no ambiente nao se restringe aos
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concentracio de cada
tipo de biotoxina, podendo ser fatal
até mesmo em concentra¢des extrema-
mente baixas. A mortalidade de peixes é
significativa quando hd uma intensa flo-
ragao de microalgas, como acontece nas
“marés vermelhas” (Dias et al., 2025).

A agao patogénica desses compostos
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quimicos afeta o funcionamento de di-
ferentes estruturas dos animais expos-
tos, causando lesdes nas branquias, no
hepatopancreas, por oxidagao e supres-
sao do transporte de minerais, tanto em
animais adultos quanto em fases iniciais
de desenvolvimento, como acontece
nas ostras produtoras de pérolas. Com
isso, o funcionamento dessas estruturas
fica deficiente, culminando, por exem-
plo, em hipdxia, ataxia, hematuria, en-
tre outros sintomas clinicos, conforme
a espécie afetada (James et al., 2010;
Mardones et al., 2021).

4.3.1 Achados
anatomopatologicos

O estudo realizado por Mardones
e colaboradores (2021) descreve um
dos maiores eventos de floragio de
microalgas em siste-

al,2011; Andersen et al., 2015), entre
os poucos trabalhos nessa linha, com
imagens de laminas histopatoldgicas

disponiveis.
Conforme as descricdes de
Maldones et al., os animais subme-
tidos a uma grande concentragao
de microalgas apresentaram sinais
de dificuldade respiratéria antes da
morte, incluindo respiragao ofegante
perto da superficie da dgua, perda de
equilibrio, com a boca e os opérculos
abertos. Os principais achados ma-
croscopicos estao relacionados a pre-
senc¢a de hemorragias multifocais a
difusas e descoloragao do dpice bran-
quial. O exame histolégico dos tecidos
dos peixes mostrou que as branquias
foram o 6rgao mais afetado, com dis-
turbios circulatérios, como telangiec-
tasia, trombose e ede-

mas de aquiculturas de
grande porte de produ-
cio de salmio (Salmo
salar e Oncorhynchus
kisutch) no Chile. Esse
estudo foi publicado
na revista Science of
The Total Environment,

(...) floragao de
microalgas em sistemas
de aquiculturas de
grande porte de
producao de salmao
(Salmo salar e
Oncorhynchus kisutch)
no Chile.

ma branquial. Além
disso, foi observada
hiperplasia interlame-
lar, com fusao parcial
e completa das lamelas
branquiais e formagao
de vacudolos interlame-

lares, ocasionalmente

onde é possivel encon-
trar imagens de altera-
gOes anatomopatoldgicas nas estrutu-
ras fisioldgicas de peixes submetidos
a condigoes semelhantes as apresenta-
das em 2016, naquele pais. Tais acha-
dos foram semelhantes aos encontra-
dos por outros autores (Skjelbred et
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associados a espongio-
se e hiperplasia das células mucosas.
No salmio Coho (Oncorhynchus kisu-
tch), a presenga de inclusdes eosino-
filicas intracitoplasmaticas também
foi observada, consistentes com col6-
nias de bactérias do tipo Chlamydia.
Alguns peixes apresentaram miocar-
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https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/surface-water
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/mouth
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/chlamydiae

dite difusa subaguda e miosite (co-
ragao e musculo vermelho, respecti-
vamente), glomerulopatia e nefrite
intersticial (rim), enterite (intestino)
e hepatite granulomatosa (figado).
Um diagnéstico detalhado por 6rgao
do peixe e sua frequéncia de detec¢ao
(%) se encontram na Tabela 3.

4.4 Monitoramento e
controle

O monitoramento pode ser feito
de diversas formas (Tabela 4), desde
observagao simples, passando por and-
lises laboratoriais robustas e até mesmo

monitoramento aéreo e politicas espe-

Tabela 3: Diagndstico histopatologico e sua frequéncia de ocorréncia (%) de
salmoes afetados (n=107) de 37 fazendas de salmao durante o evento de floragao
de P. verruculosa no Estreito de Reloncavi, no verao de 2016.

Orgdo Diagndstico Frequéncia (%)
Hiperplasia interlamelar com fusdo das lamelas secundarias 50,5
moderada a grave
Telangiectasia multifocal grave 32,7
Trombose multifocal grave 27,1
Condrodisplasia difusa moderada 18,7
Inclus@es intracitoplasmaticas eosinofilicas ( Chlamidya spp- 178

Branquia - coldnias)
Hiperplasia interlamelar com fusdo das lamelas secundarias e 16,8
formagdo de vactolos interlamelares
Hiperplasia de células mucosas leve a moderada 15,9
Edema difuso moderado a grave 14,0
Espongiose difusa moderada a grave 13,1
Presenca de protozoarios ameboides ( Paramoeba perurans ) 10,3
. Glomerulopatia difusa moderada a grave 19
Rim Nefrite intersticial difusa leve a moderada 2,8
Coragdo Miocardite focal a multifocal leve a moderada 8,4
Musculo L .
vermelho Miosite focal a multifocal leve a moderada 2,8
Hepatite granulomatosa multifocal a difusa grave 0,9
Figado Hepatite multifocal leve a moderada 2,8
Esteatose hepatica difusa leve a moderada 3,7
Intestino Enterite difusa leve a moderada 0,9
Bago Congestos 1,9

Fonte: Mardones et al., 2021.
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cificas, geralmente reali- desejaveis  atualmente
Os recentes estudos

zado pelos governos em ~ (Mardones et al., 2021).
ixeas de producio e/ sobre deteccao
areas dep r(o: tgao e olu de biotoxina vém 4.5 Microalgas
;thragao (Carias et al, aplicando tecnologias e impactos

024). mais rapidas e sensiveis, ambientais

Os  recentes es-  al¢m de fécil aplicagio, —negativos

tudos sobre detec-

como métodos
em que se baseiam
pequenas sequencias
de nucleotideos
(ssRNA e ssDNA),
espectrometria de
massa, imunoensaios
diversos, entre outros.

- . . A Os casos em que se
¢ao de biotoxina vém ' q
. . relaciona o aumento de
aplicando  tecnologias 3 ) ]
o Ay produgao de biotoxinas
mais rdpidas e sensiveis, ' o _
. - N as condi¢des ambien-
além de facil aplicacao, o )
) tais, & mortalidade de
como métodos o o .
, animais aqudticos e a in-
em que se Dbaseiam o
_ toxicagdo alimentar em
pequenas sequencias de

nucleotideos (ssRNA e
ssDNA), espectrometria de massa, imu-

humanos sao exemplos

claros de como a saude

2 ¢ interdependente desses fatores, de-
noensaios diversos, entre outros (Wang

etal,2024).
O uso de novas tecnologias base-

monstrando que se deve trabalhar com
Uma Sé Satide/One Health (Mafra Jr. et
al., 2023; Gianella et al., 2023).

adas em métodos mais sensiveis para . . .
d d p Os efeitos ambientais desses blooms

deteccao de espécies, boas priticas de podem afetar toda a fauna aquatica lo-

Criagao por plsc1culturas € POSSIVEILS €S- cal, perturbando 0s ecossistemas e pre-

tratégias de mitigacao sao discutidos e

Tabela 4: Politicas para Controle da Floragdo de Algas Nocivas.

Prevencgdo: Descrigdo: minimizagdo da probabilidade da formagdo do HAB e redugdo/eliminagdo da
introdugdo a matéria poluente no mar provinda de atividades em terra

Exemplos: a Lei dos Mares (LIS), a convecgdo requer que os Estados tomem todas as medidas
necessarias para prevenir, reduzir e controlar a introdugao acidental das espécies a um ambiente
marinho particular.

Restauragdo (controle): implementagdo, uma vez que os HAB tenham ocorrido para impedir que
espalhe, isso pode envolver diretamente o uso de reagentes quimicos, métodos fisicos ou biolégi-
cos para controle do alvo de origem dos blooms.

Ideal: caracterizado por programas individuais pontuais que envolvem vdrias medidas de mitiga-
¢do, as quais podem ser adotadas para reduzir os impactos nos recursos flora e fauna marinha e de
saude humana.

Sem agdo: limitado por leis internacionais.

Fonte: Carias et al. (2024).
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judicando a biodiversidade (Chorus
e Bartram, 1999). Em algumas re-
gioes, os blooms de cianobactérias
tém causado a morte de grandes
quantidades de peixes e outros orga-
nismos marinhos, o que representa
uma ameacga tanto a biodiversidade
quanto a economia local. Na aqui-
cultura, esse é um fator relevante,
pois, em adensamentos maiores ou
alteragdes ambientais significativas,
como o aquecimento das dguas do
mar, faz-se necessdrio monitoragao
constante para que se possa preve-
nir grandes impactos econdmicos.

Destaca-se como

para a proliferagio de fitoplanctons (flo-
ragdes) toxigénicos e para a mortandade
de algas, reduzindo a oxigenacao e crian-
do zonas de morte em grandes lagos e
foz de rios. A ocorréncia desses eventos
tem aumentado nos ultimos anos (Dias
etal., 2025).

5. Sustentabilidade e
biorremediacao

A sustentabilidade e a biorreme-
diagdo estio integralmente ligadas,
especialmente quando se utilizam mi-
croalgas para a limpeza de ambientes
contaminados. Isso ocorre porque as
algumas espécies de mi-

exemplo a ocorréncia
no Chile, em 2016,
nas fazendas de sal-
mao. Este provavel-
mente foi o evento
relacionado a floragao

de microalgas e a con-

(...) os blooms de
cianobactérias tém
causado a morte de tes de

grandes quantidades
de peixes e outros
organismos marinhos

().

croalgas tém a capacida-
de de remover poluen-
determinados
efluentes, como metais
pesados, nutrientes em
excesso e compostos
orginicos de dguas re-

sequente producao de
biotoxinas que causou o maior im-
pacto econdmico (Mardones et al.,
2021).

Quando relacionamos o equilibrio
do ecossistema aqudtico com a satide
unica, as ficotoxinas produzidas pelas
microalgas ocupam um lugar preocu-
pante para a saide humana e animal
(Nicolas et al., 2017).

Nutrientes liberados no ambiente,
oriundos de fontes diversas de contami-
nagao, como efluentes sem tratamento,
fertilizante, entre outros, contribuem
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sidudrias, com a utili-
zagao de suas propriedades bioquimi-
cas para metabolizar esses compostos
contaminantes (Labara et al., 2025).
Como destacado por Derner e colabo-
radores (2006), as microalgas apresen-
tam grande potencial na remogao de
nutrientes e contaminantes, além de
contribuirem com processos sustenta-
veis em sistemas aqudticos. Além des-
ses tratamentos, durante o processo de
biorremediagao, as microalgas fazem
a captura de CO, e produzem O,, por
meio do processo de fotossintese, cola-
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borando com a redugao
da pegada de carbono

(...) durante o processo

a purificagio ambiental
por meio do processo

; . de biorremediagao, , =
e, assim, alinhando-se . de biorremediagio, as
o as microalgas fazem _
com praticas de susten- microalgas convertem
a capturade CO, e

tabilidade (Labara et
al,, 2025).

As microalgas tém
tomado um papel de
protagonismo quando o
tema é o tratamento de
efluentes. Esses agentes
sio eficazes na biorre-
mediagao devido a ca-

produzem O,, por
meio do processo
de fotossintese,
colaborando com a
redugao da pegada
de carbono e,
assim, alinhando-
se com praticas de
sustentabilidade (...).

esses poluentes em uma
biomassa, que pode ser
convertida em produ-
tos e ser aproveitada
para diversos fins, como
biocombustiveis e, de-
pendendo do efluente,
para suplementos nu-
tricionais. Esse procedi-

pacidade de purificar
adguas residudrias e ambientes contami-
nados. Espécies como a Chlorella vul-
garis demonstram alta eficiéncia sobre
a remogao de nutrientes e poluentes de
efluentes industriais, auxiliando na me-
lhoria da qualidade da 4gua (Denner,
2006).

mento biotecnolégico
nao apenas ameniza os
impactos da polui¢ao como também co-
labora com a economia circular, trans-
formando-se em uma alternativa eco-
logicamente vidvel para o tratamento
de residuos industriais, urbanos e rurais
(Sharma, 2022).

Quando se pensa

A biorremediagao
com microalgas (Figura
2) surge como um re-
curso inovador e susten-
tavel para a limpeza de
efluentes gerados nas in-
dustrias e nos ambientes
aqudticos eutrofizados.
Espécies como a C. vul-

Chlorella vulgaris
demonstram alta
eficiéncia sobre a
remocao de nutrientes
e poluentes de efluentes
industriais, auxiliando
na melhoria da

qualidade da agua (...).

no papel das microal-
gas, em fungao da re-
ducio da pegada de
carbono, ele pode ser
considerado um dos
maiores beneficios am-
bientais associados a

esses microrganismos,

garis demonstram alta

eficiéncia por sua capacidade de absor-
ver e metabolizar poluentes, como com-
postos nitrogenados, metais pesados,
fésforo e outros inseridos no ambiente,
reduzindo significativamente a carga
toxica da dgua. Além de promoverem

particularmente quan-
do comparado a produgao de fontes
tradicionais de proteinas, como a soja, a
carne e outras fontes vegetais. Pesquisas
indicam que a produgao de microalgas
para a alimentacio humana e animal
captura mais CO, do que emite, apre-
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sentando-se como uma
alternativa sustentdvel
para produgao de pro-
teina (Tilman. et al,
2011).
Paralelo a outras
fontes de proteinas con-
vencionais, que pos-
suem uma pegada mais
agressiva em relagdao a
emissio de carbono,

como, por exemplo, a

As microalgas também
atuam no tratamento
de dguas residuais em

fazendas de aquicultura
intensiva, removendo

nutrientes dissolvidos,
como nitrogénio e
fosforo, que podem
causar impactos
ambientais negativos.

Esse processo as torna

eficientes biofiltros,

zendas de aquicultura
intensiva, removendo
nutrientes dissolvidos,
como nitrogénio e fos-
foro, que podem causar
impactos  ambientais
negativos. Esse processo
as torna eficientes bio-
filtros, ajudando a man-
ter a qualidade da dgua

e a reduzir a poluicao

metanogénese dos ru-
minantes, e ao fato de
precisarem de grandes
dreas de terra para sua

ajudando a manter a
qualidade da dguaea
reduzir a poluigio (...).

(Amaro et al., 2023).
Estudos

estio promovendo o

recentes

uso das microalgas em

produgdo, as micro-
algas tém um potencial de captura de
carbono consideravel durante o pro-
cesso de fotossintese, que auxilia a mi-
tigar os efeitos do aquecimento global
(Tomaselli, 2004). Ademais, sua produ-
gao requer a utilizagao de menos agua e
recursos, tornando-se uma solugao mais
eficiente para uma sociedade que, cada
vez mais, preocupa-se com o0s impac-
tos ambientais das praticas industriais e
agricolas (Becker, 2007). Dessa manei-
ra, as microalgas apresentam uma opgao
promissora para substituir processos
de produgio tradicionais e para redu-
zir o carbono gerado, oferecendo uma
produgdo de proteina de alta qualida-
de, mais ecolégica e sustentével (Silva,
2019).

As microalgas também atuam no
tratamento de d4guas residuais em fa-

substitui¢do aos antibi-
dticos, que hoje é uma das maiores pre-
ocupagoes da industria animal. A redu-
¢a0 do uso desses medicamentos vem se
tornando uma necessidade nesse setor.
Furbeyre et al. (2016) sugerem que a
Chlorella sp. pode reduzir a diarreia em
leitdes desmamados, mostrando poten-
cial para substituir antibidticos no con-
trole de disturbios digestivos.

A FAO (Food and Agriculture
Organization) e seus parceiros estdo
promovendo ingredientes alternativos
e sustentdveis para ragdes, como al-
gas, farinhas de insetos, Artemia spp. e
silagem de peixe. Essas alternativas ja
estio sendo empregadas em algumas
produgdes e vém permitindo um melhor
desempenho econémico da aquicultura
e da pecudria em Barbados e em vérios
paises da Africa (FAO, 2024).
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6. Economia

E relevante compreender o
tamanho desse mercado e seu potencial
econdmico, como apresentado pela
Fortune Business Insights, em seu rela-
torio sobre o crescimento global do
mercado de microalgas e projecoes,
publicado em 24 de fevereiro de 2025
(BUSINESS RESEARCH INSIGHTS,
2024). Nesse relatério, foi apresentado
que ‘o tamanho do mercado global de
microalgas foi avaliado em US$ 728,54
milhoes em 2023. O mercado deve cres-
cer de US$ 782,59 milhoes em 2024 para
USS$ 1.376,42 milhoes até 2032, exibindo
um CAGR (Taxa de Crescimento Anual
Composta) de 7,31% durante o periodo de
previsdo. A América do Norte dominou o
mercado de microalgas, com uma partici-
pagdo de mercado de 37,45% em 2023.”
O CAGR ¢ um indicador que mede a
taxa de crescimento de um mercado ao
longo do tempo de forma composta,

permitindo avaliar a expansao do setor
de maneira mais precisa e estével.

Em 2024, a FAO publicou, pela
primeira vez, em “The State of World
Fisheries and Aquaculture — SOFIA”, a
produgdo comercial de cianobactérias
(microalgas) Spirulina (Tabela §), de-
monstrando que o papel das microalgas
na economia vem se consolidando.

Por outro lado, a necessidade de
controle ambiental do crescimento de
microalgas vem se tornando um grande
desafio provocado pelo aquecimento
das dguas do oceano (Dias et al., 2025).
Em um estudo de levantamentos histd-
ricos de perdas econdmicas associadas a
essas floragdes, Carias et al. (2024) for-
mulou uma tabela com dados robustos
demonstrando essa preocupagao.

7. Consideracdes finais

Com a projegao de que a produgao
global de alimentos necessitard quase

BN spirulina
B Chlorella
 — Nannochloropsis
B Haematococcus
B isochrysis
" Chlamydomaonas
I Outros

Figura 2: Mercado de microalgas na América do Norte, por género, 2004

Fonte: www.https://www.fortunebusinessinsights.com.
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Tabela 5: Produg¢dao mundial das principais espécies

aquaticas e dos principais grupos

espécies por grupo|2222 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 5 ga espécie no
mil toneladas de peso vivo equivalente grupo (2022)
Algas 33428 |34582 |35073 | 35097 36 505 100
Alga vermelha 18334 18015 | 18118 | 17383 20379 55,8
Alga marrom 14980 | 16475 | 16843 | 17572 15985 43,8
Alga verde 20 18 24 28 19 0,1
Alga nado identificada 23 17 25 28 20 0,1
Cyanobacteria (Spirulina) | 70 56 64 85 102 0,3

Fonte: FAO 2024. FishStat: Produgao global de aquicultura 1950-2022.

dobrar até 2050 para atender a uma
populacao estimada em cerca de 10
bilhdes de individuos, a busca por fon-
tes de proteinas sustentdveis torna-se
fundamental. Nesse cendrio, as micro-
algas emergem como uma alternativa
vidvel, reconhecidas por suas proprie-
dades nutricionais e pela presenga de
compostos bioativos, como antioxi-
dantes e dcidos graxos essenciais, com
aplicagoes relevantes em nutrigao hu-
mana, saude animal e biotecnologia.
Contudo, ¢ relevante ressaltar que al-
gumas espécies de microalgas podem
produzir biotoxinas (ficotoxinas), re-
presentando riscos a saude humana e
animal, o que enfatiza a necessidade de
uma supervisao integrada na aborda-
gem de Satide Unica. No contexto da
sanidade aquicola, também ¢é impor-
tante manter um controle rigoroso, es-
pecialmente em grandes produgoes de
pescado. Na aquicultura, as microalgas
tém se destacado na alimentacdao de

144

organismos aquaticos, apresentando
vantagens econOmicas e nutricionais,
como a substituicio de farinhas de
peixe e a melhoria dos pardmetros zoo-
técnicos. Além disso, a versatilidade
metabolica das microalgas permite sua
aplicacao na producao de biocombus-
tiveis e na biorremediacao de efluentes,
contribuindo para a sustentabilidade
ambiental. O mercado global de micro-
algas estd em expansao, com previsdes
indicando um crescimento significati-
vo, refletindo a crescente demanda por
alimentos e bioprodutos sustentdveis.
Apesar disso, o controle da produgao
em larga escala da biomassa microalgal
ainda representa um desafio significati-
vo. Portanto, é fundamental direcionar
esforcos para pesquisas e inovagdes
nesse campo, assegurando que as mi-
croalgas sejam exploradas de maneira
segura e eficaz, beneficiando, assim,
tanto a aquicultura quanto a sadde
publica.
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