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CONSIDERANDO a atual situagédo da Cadeia Produtiva do Pescado, os
possiveis cenarios para os proximos dez anos e, ainda, as principais e atuais
demandas do setor da aquicultura/maricultura, faz-se aqui uma reflexdo sobre
questdes primordiais relativas aos caminhos que deveriam ser trilhados sob novos
paradigmas, abracando oportunidades nas areas da gendmica, bioprospeccéo,
biocomplexidade, biosseguranga e nanotecnologia.

Isso se justifica porque, até o momento, ndo existe no Brasil nenhuma
instituicdo trabalhando sistematicamente nessas areas como um todo. Existem, sim,
alguns grupos atuando pontualmente em algumas das areas mencionadas.

O intuito aqui ndo é esgotar o assunto, mas refletir sobre as varias
acdes que poderiam ser adotadas como estratégia institucional ou mesmo
governamental. Assim sendo, as principais linhas estratégicas de pesquisa passiveis de
serem adotadas para o setor da aquicultura/maricultura para os proximos dez anos
estdo indicadas a seguir.

Maricultura

A biotecnologia tem crescido muito na industria do mundo todo, sendo
dominada principalmente pelos Estados Unidos, onde contribui com bilhdes de
dolares para a economia do Pais, por gerar produtos inatingiveis por outros meios.
Entretanto, a revolugdo na biotecnologia continua com maior velocidade e sofisticacao
nos paises desenvolvidos. A Aquicultura, em particular a Maricultura, tem sido
praticada desde a antiguidade, mas sua valorizagao atual foi provocada pela
realidade econbmica e ambiental e pelo afluxo de novas ciéncias e tecnologias,
especialmente a biotecnologia.

A aplicagdo da biotecnologia moderna para melhorar a aquicultura é,
no momento, mais oportuna para diversos fins, incluindo a producao de
alimentos e aditivos, principios ativos para a industria farmacéutica, monitoramento
da saude animal e sua manutengao e minimizagao de residuos.

Neste contexto, as seguintes sete areas foram primeiramente
identificadas e sugeridas pelo Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento do Litoral Sul do
Instituto de Pesca, todas ligadas diretamente a biotecnologia. O Instituto de Pesca é
vinculado a Apta (Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegécios) da Secretaria de
Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo.

Gendmica

A genémica é uma linha de pesquisa da biologia molecular que
estuda o genoma dos organismos. Em particular, ocupa-se do conhecimento
estrutura, contetdo, funcdo e evolucdo do genoma. E uma ciéncia que se baseia
principalmente na bioinformatica para elaboracdo e visualizagdo da enorme
quantidade de informagdes que existe no gene.



As principais linhas de estudo dessa ciéncia para a aquicultura /
maricultura s&o as seguintes:

Curto prazo (1-3 anos):

(a) Recolher, preservar e utilizar o germoplasma de espécies economicamente
importantes, para melhorar a eficiéncia da producdo, a qualidade do produto e a
resisténcia a doencas;

(b) Desenvolver marcadores polimérficos (microssatélites e outros) para espécies
economicamente importantes;

(c) Estabelecer ligagao utilizando mapas de locos polimérficos com resolugéo
suficiente para permitir a localizacao, definicao e uso de genes;

(d) Reunir pesquisadores em equipes.

Médio prazo (4-7 anos):

(a) Elaborar Mapas de Marcadores Moleculares, incluindo Quantitative Trait Loci
(QTL), e desenvolver técnicas viaveis para a Selegdo Assistida por Marcadores
Genéticos (MAS);

(b) Desenvolver fichas de microarray para o sequenciamento genético de
organismos (ostra, mexilhdo, camarao, peixe etc.).

Longo prazo (8-10 anos mais):

Desenvolver uma abrangente base de dados que permitam enfocar a aquicultura e
complexas questdes, englobando toda a sequéncia do genoma, genémica funcional,
protednica e, estrategicamente, dados ambientais e da aquicultura/maricultura.

Biocomplexidade

Biocomplexidade refere-se a fenbmenos que surgem como resultado de
interacdes dindmicas que ocorrem dentro de sistemas bioldgicos, incluindo os seres
humanos, e entre estes e o ambiente fisico.

A aquicultura/maricultura, como tal, €& representante da
biocomplexidade, pela miriade de interagcbes que envolvem os animais aquaticos,
suas variadas fases da vida, copopulagbes de organismos (tanto sinérgicos
quanto antagdnicos), alimentagédo, ambiente e sistemas de produgao.

Curto prazo:

(a) Preparar avaliagbes cientificas sobre o estado da arte da biocomplexidade
brasileira, economicamente importantes para as principais espécies objeto da aquicultura;

(b) Estabelecer uma base estadual/nacional de informacdes relativas aos recursos
aquaticos, contendo dados basicos sobre desenvolvimento de sistemas comerciais,
para os quais a biocomplexidade é especialmente importante;

(c) Desenvolver e aplicar instrumentos adequados para medir, monitorar e controlar
a biocomplexidade;

(d) Decifrar os componentes criticos do sistema: organismo cultivado, comunidade e
suas interagdes.

Médio prazo:

(a) Aplicar conceitos da biocomplexidade para controlar organismos patogénicos e
oportunistas;

(b) Desenvolver e aplicar modernas e sensiveis tecnologias, em especial aquelas
relativas a nanotecnologia.



Longo prazo:
Desenvolver modelos para compreender e controlar biocomplexos no sistema de
aquicultura de grande escala de produgao.

Tecnologia para a produg¢ado de espécies marinhas

Tecnologia para a producao de espécies aquaticas é definida como a
aplicagdo de técnicas para regular a reproducdo, desenvolvimento, crescimento e
maturacgao de espécies para fins da aquicultura.

Curto prazo:

(a) Desenvolver alternativas para alimentagdo, com base em proteinas de peixes
marinhos;

(b) Estudar a utilizagdo de organismos geneticamente manipulados para produzir
vacinas orais;

(c) Colaborar no controle de doengas, fornecendo subsidios ao desenvolvimento de
vacinas e de novas técnicas diagnosticas em nivel de DNA para a detecgédo de
patégenos;

(d) Desenvolver reprodutores de espécies economicamente importantes isentos de
patégenos especificos (Specific Pathogen Free-SPF broodstock).

Médio prazo:

(a) Aperfeicoar e desenvolver tecnologia de contencao bioldgica;

(b) Desenvolver métodos mais eficazes para desova de espécies desejaveis;

(c) Desenvolver métodos de biocontrole eficazes na prevengao de doengas e reforgo
no fortalecimento do sistema imunoldgico.

Longo prazo:
Estabelecer um banco de dados sobre reproducéo, desenvolvimento, crescimento e
maturagéo de espécies de interesse para a aquicultura/maricultura.

Biosseguranca
Biosseguranga abrange questdes que vao do ambito mundial, nacional,
bacias, instalagdes e reservatoérios ao nivel do organismo.

Na escala de instalagdo, biosseguranga consiste principalmente em
produzir espécies aquaticas em ambiente bem controlado, que permita evitar a
introducdo ou propagacgao de organismos indesejaveis, assim como prevenir a fuga
dos organismos de volta ao meio ambiente natural.

Curto prazo:

(a) Aumentar o investimento na investigagdo multidisciplinar, com o foco no sistema
de produgédo com biosseguranga, exploragao e gestao;

(b) Prosseguir no desenvolvimento de reprodutores isentos de patdégenos
especificos (Specific Pathogen Free-SPF broodstock), com vista a investigagéo e
produgao comercial;

(c) Desenvolver solugdes rentaveis e diagndsticos viaveis para a deteccdo e,
especificamente, monitorizagao de varios patégenos;

(d) Continuar a desenvolver modelos de avaliagdo dos riscos (biosseguranga,
seguranga alimentar) e avaliar potenciais resultados aceitaveis com hipoteses
testaveis.

Médio prazo:
(a) Desenvolver espécies geneticamente melhoradas (mais resistentes a doencgas e
com crescimento mais rapido);



(b) Desenvolver novos diagnésticos para patégenos existentes e para novas
ameagas.

Longo prazo:

Criar cooperativa e sistema internacional de certificacao e, finalmente, rastrear o
movimento de produtos aquaticos, organismos, populagdes, linhagens e agentes
patogénicos.

Questoées sociais

Bem sucedida, a comercializagdo da biotecnologia na aquicultura
dependera da confianga da sociedade e da sua ampla gama de interesses. Para
resolver questdes que o setor da aquicultura necessita, sera necessaria investigacao
cientifica sodlida, se n&o critica. Questdes passiveis de investigacdo incluem:
seguranga dos organismos geneticamente modificados (OGMs), como alimentos e
ragdes; seguranga do ambiente dos OGMs; regulagdo e supervisao politica; os direitos
de propriedade intelectual; a bioética; e a aceitagdo do consumidor.

Curto prazo:

(a) Garantir apoio suficiente para a adequada alocagao de OGMs, por necessidades
éticas e juridicas, assim como por as questdes sociais relativas a comercializacado de
biotecnologia da aquicultura;

(b) Avaliar e aplicar os principios estabelecidos para libertagdo de micro-organismos
€ espécies animais aquaticas no ambiente;

(c) Avaliar a liberagédo de espécies de peixes nativos e ndo-OGMs de tanques-rede,
a fim de nao causar possiveis impactos as popula¢des naturais e ao ambiente.

Médio prazo:

(a) Apoiar a investigagdo e o desenvolvimento de alimentos geneticamente
modificados, como fibra, produtos que beneficiam os consumidores;

(b) Apoiar a utilizagao internacional dos produtos derivados da biotecnologia;

(c) Conceber novos métodos de avaliagdo e monitorizagao dos efeitos dos novos
sistemas de produgéo no ambiente.

Longo prazo:

(a) Promover uma abordagem adaptada a fiscalizagdo do uso da biotecnologia na
aquicultura;

(b) Realizar estudos no sentido de sintetizar os conhecimentos sobre os beneficios,
riscos, regulagdo e experiéncia relevante, referentes ao uso de biotecnologia, com
vista ao desenvolvimento ou revisdo de supervisao politica.

Infraestrutura

As areas de atuacdo do Instituto de Pesca que necessitam de maior
atencao sdo: colaboragdo com outros Institutos e Universidades; apoio aos recursos
humanos, formacdo de pesquisadores e, principalmente, contratagcdo de
pesquisadores especializados nas areas vitais mencionadas anteriormente.

Curto prazo:

(a) Auxilio no incremento das pesquisas, no provimento de maiores recursos
financeiros e na garantia de laboratérios bem estruturados;

(b) Contratagao de pesquisadores para as diversas areas de estudo mencionadas.

Médio prazo:
O Instituto de Pesca tornar-se referéncia estadual e nacional em biotecnologia para
a aquicultura.



Longo prazo
O Instituto de Pesca tornar-se referéncia internacional em biotecnologia para a
aquicultura.

Bioprospecc¢ao

O objetivo principal da Bioprospeccgéo é a busca de recursos genéticos
e bioquimicos para fins comerciais. Assim, a bioprospeccéo pode ser definida como o
método, ou forma, de localizar, avaliar e explorar sistematica e legalmente a
diversidade de vida existente em determinado local, tendo como objetivo principal a
busca de recursos genéticos e bioquimicos para fabricacdo de produtos naturais.
Como é de conhecimento mundial, o Brasil é considerado o pais de maior
diversidade de vida do planeta, o que o torna alvo de cobica e infindaveis
discussbes sobre a forma de utilizacdo econbmica dessa diversidade.

A importancia da biodiversidade foi compreendida ha poucos anos, com
o desenvolvimento da biotecnologia, comegando-se a observar que quanto mais
diversidade de vida possui um pais, mais produtos e das mais variadas categorias
poderia desenvolver, principalmente em termos farmacoldgicos.

O descobrimento do real potencial da enorme biodiversidade brasileira,
a grande extenséo territorial do pais, a falta de recursos para fiscalizar o territério e a
escassez de recursos naturais no restante do mundo, aliados a falta de
conscientizacdo da sociedade sobre a importancia cientifico-econdmica da
biodiversidade, estao facilitando o comércio ilegal, isto €, a pirataria, da biodiversidade
brasileira.

De acordo com especialistas, cerca de 25% dos medicamentos
existentes foram elaborados com ingredientes ativos extraidos de plantas, devendo
ser registrada a relacdo de 119 substancias quimicas usadas regularmente na
medicina em todo o mundo, segundo FARNSWORTH, N. (Testando plantas para
novos remédios. In Biodiversidade. Editado e org. por E.O.Wilson. Ed. Nova Fronteira,
p.107. 1977), o que mostra a importancia do uso da variedade da flora. Na agricultura,
a biotecnologia tem se destacado cada vez mais, conseguindo excelentes sucessos
tanto na reprodugdo de plantas quanto na melhoria de producdo animal, com
importantissima colaboracdo de genes de plantas e animais. Mas ainda € muito
incipiente a exploragao de principios ativos do ambiente marinho no Brasil.

Por sua vez, a crescente demanda por produtos quimicos e farmacos
aumentou o interesse sobre a biodiversidade existente nas areas silvestres pouco ou
ainda n&o exploradas, como, por exemplo, os ecossistemas marinhos. Entretanto, no
Brasil ainda ha uma enorme caréncia de estudos de bioprospeccao, a despeito da
grande possibilidade de prospecgdo de principios ativos no ambiente marinho. Um
exemplo é a halicondrina B, composto anticancer originario da esponja marinha
Lissodendoryx.

O Brasil ndo pode deixar de explorar seus biomas marinhos. O pais ja
se encontra bem atras de outros na exploracdo da biodiversidade dos oceanos. Em
paises da Oceania, da Asia, da Europa e da América do Norte, as atividades de
pesquisa desenvolvidas em seus sistemas costeiros sdo muito mais intensas que as
praticadas no Brasil nesses mesmos tipos de sistema. Por esse motivo, urge que se
crie um laboratério interinstitucional para estudar sistematicamente os principios ativos
existentes no ecossistema marinho paulista.

As condicbes adversas presentes nos oceanos, como as variagdes de
temperatura, que vao de valores negativos até 350°C, e de pressao, que vao uma e



mil atmosferas, fazem dos mares ambiente propicio para a formacdo de metabdlitos
secundarios, extremamente complexos e sem paralelo nos ambientes terrestres, que
poderéo ser utilizados para o bem estar da sociedade.

Substancias que combatem fungos, bactérias e inflamacgdes sao alguns
exemplos de produtos que vieram do mar e que justificam a intensificacdo das
pesquisas marinhas no Pais, as quais ainda s&o incipientes e pontuais. Por esta razao,
a FAPESP organizou o Workshop sobre Biodiversidade Marinha: Avangos recentes em
bioprospecgéo, biogeografia e filogeografia, realizado nos dias 9 e 10 de setembro de
2011 em sua sede, apontando a necessidade de se concentrarem esforgcos em
projetos que visem a bioprospec¢ao nos ecossistemas marinhos.

A bioprospecgdo deve considerar varios objetivos: conservar a
biodiversidade, promover o manejo sustentavel dos organismos para a fabricagéo de
produtos naturais e, € claro, encarar a biodiversidade como um valioso recurso
econdmico para o pais.

Vantagens da bioprospecgao

Apesar de o processo de bioprospeccgao ser relativamente novo, pode-
se desde ja destacar algumas de suas vantagens, que seriam: propiciar
conhecimento da biodiversidade e seu potencial; fornecer substancias
importantes ao homem; favorecer o crescimento econémico; ser fator promotor
de empregos; proporcionar fundo para a conservacao; gerar impostos; melhorar
o nivel cientifico do pais e, consequentemente, a qualidade de vida do Estado
com a utilizagéo correta dos recursos naturais.

Curto prazo:

(a) Montar um laboratério no Instituto de Pesca com uma equipe multidisciplinar para
identificar em ambientes aquaticos, principalmente em aguas salgadas, organismos
que produzam algum composto de interesse biotecnolégico ou para as industrias
quimica, farmacéutica e de cosméticos.

(b) Identificar no ambiente marinho um composto interessante para diferentes usos
ou um polimero que possa tornar-se plastico biodegradavel, de interesse para a
industria quimica, ou um bioativo que possa ser util a industria farmacéutica para
produgcao de cosméticos e medicamentos para o homem ou outros animais e, com
isso, gerar royalties para o Pais.

(c) Reunir pesquisadores em equipes.

Médio prazo:
(a) Desenvolver processos de bioprospecgao;
(b) Gerar patentes.

Longo prazo:
Desenvolver uma abrangente base de dados que permitam enfocar a
aquicultura/maricultura em complexas questées que englobem toda a bioprospecgao.

Dentro desse quadro tragado, os principais projetos prioritarios, que
deveriam ser desenvolvidos para atender a tais linhas de pesquisa nos préximos dez
anos, seriam:

- Recolher, preservar e utilizar o germoplasma de espécies economicamente
importantes para melhorar a eficiéncia da producdo, a qualidade do produto e a
resisténcia dos organismos cultivados a doengas;

- Desenvolver potentes marcadores polimorficos (microssatélites e outros) para
espécies economicamente importantes;

- Realizar bioprospecgao de principios ativos marinhos;



- Promover o melhoramento genético das espécies marinhas cultivaveis;

- Desenvolver vacinas para controle de doengas;

- ldentificar novas técnicas diagndsticas em nivel de DNA para a detecg¢do de
patégenos.
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