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RESUMO GERAL 

 

A aquicultura se destaca como um dos setores de produção de alimentos que mais 

crescem no mundo, possuindo um papel fundamental na alimentação global. Entre as 

espécies cultivadas, as tilápias ocupam posição de destaque, em função de seu rápido 

crescimento e aceitação no mercado consumidor. A alta densidade no processo de cultivo 

e de sua produção, para suprir a demanda comercial, favorece a proliferação de patógenos. 

O Vírus da Necrose Infecciosa do Baço e Rim (ISKNV), pertencente à família Iridoviridae, 

tem se destacado como uma das principais ameaças à tilapicultura, ocasionando elevadas 

taxas de mortalidade. No entanto, ainda são escassas as informações sobre as respostas 

metabólicas de diferentes espécies de tilápias frente à infecção por esse vírus, bem como 

sobre seu potencial de transmissão fecal. Diante disso, o presente estudo teve como objetivo 

investigar ambos os aspectos. Foram conduzidos dois experimentos: o primeiro avaliou o 

perfil de aminoácidos em tilápias infectadas por ISKNV, e o segundo analisou a 

possibilidade de transmissão viral por meio das fezes. Para a interpretação dos dados, 

aplicou-se a Análise de Componentes Principais (PCA), a fim de explicar a variabilidade 

observada a partir de combinações lineares das variáveis originais. Os dois primeiros 

componentes explicaram 75% da variabilidade total, evidenciando alterações nas 

concentrações de arginina e lisina, ausentes nas amostras infectadas de ambas as espécies, 

o que sugere mobilização desses aminoácidos em resposta à infecção viral. Em contraste, 

observou-se aumento de valina nas amostras infectadas, possivelmente resultante da 

degradação de proteínas musculares em decorrência do estresse fisiológico ou de maior 

demanda energética. Além disso, verificou-se uma correlação inversa entre prolina e 

glicina, aparentemente independente da infecção, mas relacionada à espécie. Embora o 

vírus tenha sido eliminado por via fecal, essa rota não se mostrou propícia para transmissão 

nas condições avaliadas. Os resultados indicam que o ISKNV impacta diretamente o 

metabolismo de aminoácidos essenciais em tilápias, com potenciais repercussões sobre o 

desempenho zootécnico e a imunocompetência dos peixes. 

 

Palavras-chave: Aquicultura; Aminoácidos; ISKNV; Metabolismo, Fezes. 
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ABSTRACT 

Aquaculture stands out as one of the fastest growing food production sectors in the world, 

playing a key role in global food supply. Among the species farmed, tilapia occupy a 

prominent position due to their rapid growth and acceptance in the consumer market. The 

high density of the farming and production process, designed to meet commercial 

demand, favors the proliferation of pathogens. Infectious Splenic and Renal Necrosis 

Virus (ISKNV), belonging to the Iridoviridae family, has emerged as one of the main 

threats to tilapia farming, causing high mortality rates. However, there is still little 

information on the metabolic responses of different tilapia species to infection by this 

virus, as well as on its potential for fecal transmission. Given this, the present study aimed 

to investigate both aspects. Two experiments were conducted: the first evaluated the 

amino acid profile in ISKNV-infected tilapia, and the second analyzed the possibility of 

viral transmission through feces. For data interpretation, Principal Component Analysis 

(PCA) was applied to explain the variability observed from linear combinations of the 

original variables. The first two components explained 75% of the total variability, 

showing changes in arginine and lysine concentrations, absent in infected samples of both 

species, suggesting mobilization of these amino acids in response to viral infection. In 

contrast, an increase in valine was observed in infected samples, possibly resulting from 

the degradation of muscle proteins due to physiological stress or increased energy 

demand. In addition, an inverse correlation was found between proline and glycine, 

apparently independent of infection but related to species. Although the virus was 

eliminated via feces, this route was not conducive to transmission under the conditions 

evaluated. The results indicate that ISKNV directly impacts the metabolism of essential 

amino acids in tilapia, with potential repercussions on the zootechnical performance and 

immunocompetence of fish. 

 

Keywords: Amino acids; ISKNV; Metabolism, Feces.
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

Aquicultura 

 A aquicultura é definida como um sistema de produção aquática de animais e 

plantas destinado majoritariamente ao comércio no mercado alimentício (Verdegem et 

al., 2023). Essa indústria alimentar se destaca como um dos setores que crescem 

vertiginosamente no cenário mundial, visto que entre 2000 e 2019, a sua produção 

apresentou um crescimento de 170%, passando de 20,8 para 56,3 milhões de toneladas, e 

em 2022 chegou ao total de 223,2 milhões de toneladas, incluindo tanto animais quanto 

algas (Verdegem et al., 2023; FAO, 2024).  Segundo Wang & Lu (2016), as tilápias - 

nome dado a diversas espécies da família Cichlidae ocupam o segundo lugar de peixes 

mais cultivados mundialmente (perdendo apenas para as carpas) com uma produção que 

quadruplicou na última década,  lhe garantindo uma notória importância na aquicultura.  

Conforme relatado pela Food and Agriculture Organization of the United Nations 

(FAO) (2024), o Brasil se destacou como o terceiro maior produtor de animais aquáticos 

da América, e o 13º do mundo. Segundo a Embrapa Pesca e Aquicultura (2023), a tilápia 

(Oreochromis niloticus), o tambaqui (Colossoma macropomum) e o camarão (Caridea), 

representam 81% do pescado produzido no Brasil. Desta porcentagem, 55% da produção 

é representada pela tilápia (Figura 1), indicando o favoritismo dessa carne no país. 

 

Figura 1 - Principais peixes produzidos para consumo no Brasil em 2020 

Fonte: IBGE (2021). 

  

Nativas do continente africano, a dispersão global das tilápias ocorreu 

principalmente no período pós-Segunda Guerra Mundial, impulsionada pelo investimento 

de países como China e Estados Unidos, que reconheceram o potencial dessas espécies 
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devido à sua notável capacidade de adaptação e reprodução, rápido crescimento e gosto 

pelo consumidor (Schulter & Filho, 2018; Simasiku et al., 2024). Cinco espécies de 

tilápias foram introduzidas em águas brasileiras, mas somente duas são comumente 

encontradas em pisciculturas comerciais ou de subsistência: a Coptodon rendalli, 

popularmente conhecida como tilápia rendalli, e a Oreochromis niloticus, conhecida 

como tilápia do Nilo (Fiuza, 2023; Ebert et al., 2024) (Figura 2). A primeira apresenta 

uma dieta predominantemente herbívora e uma coloração branda de verde-oliva, com o 

ventre geralmente avermelhado, enquanto a segunda possui um corpo tenuemente 

achatado, com listras verticais escuras e regulares na nadadeira caudal. Apesar da C. 

rendalli apresentar maior fecundidade do que a O. niloticus, a tilápia rendalli não possui 

a mesma taxa de crescimento que tilápia do Nilo, tornando esta última mais viável para a 

criação e comercialização  (Moreira & Silva, 2023). 

 

Figura 2 – Registros fotográficos da tilápia rendalli (A) e da tilápia do Nilo (B).  

Fonte: Fishbase (2025) – adaptado. 

A 

B 



 
 

15  

 Desde sua introdução no Brasil, ambas as espécies se dispersaram intencional 

e acidentalmente por lagos, rios e reservatórios do país (Novaes & Carvalho, 2011), 

o que, segundo Simberloff et al. (2013), os tornam uma ameaça para a biodiversidade 

local, não só através de interação e competição com espécies nativas, mas também 

pela transmissão de patógenos trazidos por estes animais exóticos. 

 

Vírus da Necrose Infecciosa do Baço e Rim (ISKNV)  

 As doenças virais são os principais responsáveis pelas quedas nas produções de 

tilápias no mundo (Watkins & Bonomo, 2016). Pertencente ao gênero Megalocytivirus e 

à família Iridoviridae, o ISKNV é um vírus que acomete peixes de diversas espécies 

globalmente. A primeira detecção do ISKNV foi reportada por Inouye et al. (1992), que 

relataram que este patógeno se espalhou por parte do leste e do sudeste asiático, 

ocasionando perdas econômicas avassaladoras durante a década de 1990. Já no Brasil, o 

ISKNV assolou tilápias (Oreochromis spp.) em reservatórios em 2020, com uma taxa de 

mortalidade de até 75% em alevinos e juvenis no país (Figueiredo et al., 2022) 

 A suscetibilidade à doença causada pelo ISKNV depende da temperatura da água 

em que os animais estão expostos. He et al. (2002) demonstraram em seus estudos que a 

temperatura com maiores taxas de infecções e mortalidade ocorre em águas acima de 

20°C. O patógeno pode ocorrer por coabitação com indivíduos contaminados e água 

contaminada; os métodos de diagnóstico usados são o PCR e suas variações para 

amplificação do material genético, e análise de regiões específicas do gene MCP (He et 

al., 2002; Chinchar et al., 2017). Entretanto, pouco se sabe sobre a transmissibilidade 

deste vírus através das fezes, tornando necessário o conhecimento desta via, uma vez que 

em criadouros esses organismos compartilham a mesma coluna de água. 

 

Nutrição 

Visando atender a alta demanda mercantil, as rações destinadas aos peixes são 

adicionadas com vitaminas, minerais e aminoácidos a fim de garantir que a ração forneça 

todos os nutrientes essenciais para a saúde dos peixes de criação. Junto a isso, essas 

moléculas desempenham um papel essencial no crescimento, proporcionando melhorias 

significativas no desenvolvimento dos peixes, permitindo que estes atinjam o tamanho 

comercial mais rapidamente (Brum et al., 2025).  
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Aminoácidos  

As proteínas são formadas por aminoácidos que desempenham funções essenciais 

no metabolismo dos seres vivos. As tilápias demonstram uma eficiência no 

aproveitamento de carboidratos e gordura como fonte de energia, permitindo poupar 

proteínas para o uso fisiológico (Castro et al., 2014). Os aminoácidos essenciais para a 

tilápia são os mesmos para outros peixes: metionina, triptofano, arginina, fenilalanina, 

histidina, isoleucina, leucina, treonina e valina (Ng & Romano, 2013). 

 

Arginina 

 A arginina é um aminoácido essencial em peixes (Ng & Romano, 2013), sendo 

fundamental em reações fisiológicas relacionadas ao crescimento e saúde, e que pode ser 

obtida através de alimentação (Hoseini & Reverter, 2021). Sabe-se também que, segundo 

estudos de Jobgen et al. (2006), a arginina possui um papel fundamental como nutriente 

para a síntese de óxido-nítrico (NO), que está diretamente ligado a homeostase fisiológica 

(através da oxidação de glucose e ácidos graxos) e ao combate de patógenos, auxiliando 

na produção de óxido-nítrico em macrófagos, como descrito por Costas et al. (2013).  

 

Lisina 

 Sendo considerada um dos principais aminoácidos limitantes – principalmente em 

rações de origem vegetal -  a suplementação com lisina tem sido associada ao ganho de 

peso, melhora da conversão alimentar, maior retenção de nitrogênio, menor teor de 

lipídios nas escamas e melhor desempenho reprodutivo em peixes (Coldebella et al., 

2011; Diemer et al., 2014). Prabu et al. (2019), Xiao et al. (2017) demonstraram que a 

lisina possui um notório protagonismo no crescimento muscular e nas respostas 

hematológicas e bioquímicas. 

 Yue et al. (2013) observaram que diferentes concentrações de lisina nas rações 

resultavam em respostas distintas à via de sinalização GH-IGF (reguladora do sistema 

imune inato em peixes), ao metabolismo de nutrientes e às respostas imunológicas, 

demonstrando que a lisina exerceu um efeito modificador no metabolismo lipídico e na 

resposta imune através da ativação da via de sinalização GH-IGF. Li et al. (2017) 

evidenciaram que a deficiência de lisina na dieta afeta positivamente a expressão de 

citocinas pró-inflamatórias e negativamente a expressão de citocinas anti-inflamatórias. 
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Aminoácidos de cadeia ramificada (valina, leucina e isoleucina) 

 Segundo Andersen et al. (2016), os aminoácidos de cadeia ramificada são 

fundamentais para a síntese proteica e para a regulação da degradação proteica e, ao 

contrário de outros aminoácidos, sua degradação ocorre antes de ser transferida para o 

fígado. Além disso, Han et al. (2014) mostraram que há uma interação entre eles, o que 

sugere uma interdependência nas quantidades necessárias e nas suas funções.  

 Não obstante, esses aminoácidos também atuam no sistema imunológico dos 

peixes. Segundo Hoseini & Reverter (2021) a isoleucina suplementada em níveis ótimos 

–  quantidade máxima que pode ser usada favorecendo o máximo crescimento, sem causar 

prejuízo ao estado homeostático dos animais – auxilia no aumento do número de 

leucócitos. Zhao et al. (2013) demonstraram que a expressão dos genes pró-inflamatórios 

no rim cefálico desses peixes foi baixa, o que indica também que o nível ideal de 

isoleucina na dieta é necessário para aumentar a imunidade e a resistência a doenças. Luo 

et al. (2014) evidencia que o desequilíbrio da valina na dieta de peixes os tornam mais 

frágeis a inflamações e danos estruturais.  

  

Prolina 

 A prolina é um aminoácido não-essencial - capaz de ser autossintetizado pelo 

animal - proteinogênico e hidrofóbico. Em peixes é originada da arginina, por meio da 

via de sinalização da arginase, que converte a arginina em prolina (Li et al., 2009).  

Segundo Li & Wu (2018), este aminoácido tem como função a regulação da expressão 

gênica e diferenciação celular, ativação da sinalização celular mTOR para iniciar a síntese 

de proteínas e eliminação de antioxidantes.  

 As tilápias, assim como outros peixes, não apresentam uma necessidade específica 

de proteínas, mas precisa de uma mistura bem equilibrada de aminoácidos indispensáveis 

(obtidos através da alimentação) e dispensáveis (sintetizados no organismo) (Shiau, 

2002). Nguyen et al. (2020), mostraram que dietas em déficit de suplementação de ambas 

categorias de aminoácidos podem retardar e minimizar o crescimento do animal. 
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2 . OBJETIVO GERAL  

 Analisar o perfil de aminoácidos em duas diferentes espécies de tilápias (O. 

niloticus e C. rendalli) infectadas pelo Megalocytivirus pagrus1 (ISKNV), e testar a 

capacidade de transmissão deste vírus por meio de excretas contaminadas. 

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 O estudo possui os seguintes objetivos específicos:  

 Comparar o perfil de aminoácidos essenciais entre O. niloticus e C. rendalli após 

infecção experimental pelo ISKNV. 

 Identificar os aminoácidos que apresentam alterações significativas frente à infecção 

viral, relacionando-os às possíveis respostas metabólicas e imunológicas dos peixes. 

 Avaliar a presença e a carga viral do ISKNV em excretas de tilápias infectadas por 

meio de qPCR e microscopia eletrônica de transmissão. 

 Determinar se a eliminação fecal do ISKNV representa uma rota eficiente de 

transmissão. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Segundo normas do Programa de Pós-graduação em Aquicultura e Pesca do 

Instituto de Pesca, esta dissertação está dividida em capítulo(s) que representa(m) 

artigo(s) científico(s) a ser(em) publicado(s) em revista(s) de seletiva política 

editorial. O capítulo único intitula-se “Perfil de aminoácidos em duas espécies de 

tilápia e transmissão fecal do Megalocytivirus pagrus1 (subtipo ISKNV)”. 
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Perfil de aminoácidos em duas espécies de tilápia e transmissão fecal do 

Megalocytivirus pagrus1 (subtipo ISKNV) 

 

RESUMO 

 Com sabor atrativo para a população e sua dispersão global, a tilápia do Nilo 

(Oreochromis niloticus) e a tilápia Rendalli (Coptodon rendalli) se tornaram pescados de 

intenso cultivo ao redor do mundo. Em criadouros comerciais, que muitas vezes utilizam 

altas densidades populacionais, a proliferação de patógenos por coabitação, água 

contaminada e excretas pode ser facilitada. O vírus da necrose infecciosa do baço e rim 

(ISKNV) é um patógeno causador de doença com sinais clínicos como letargia e 

melanose, podendo levar à morte de animais. Pouco se sabe sobre as diferentes respostas 

metabólicas de ambas as espécies frente à infecção do ISKNV e da capacidade de 

transmissão deste patógeno pelas fezes. Por essas razões, o objetivo deste estudo foi 

analisar ambas as questões supracitadas. Foram realizados dois experimentos: um para 

verificar o perfil de aminoácidos entre as espécies, quando infectadas pelo ISKNV, e 

outro para verificar o potencial de transmissão desse vírus através das fezes. Utilizou-se 

a Análise de Componentes Principais para explicar a variabilidade dos dados observados 

através de combinações lineares das variáveis originais. O resultado mostrou que 75% da 

variabilidade total é explicada pelos dois primeiros componentes, evidenciando alterações 

nas concentrações de arginina e lisina, que se tornaram ausentes quando ambas as 

espécies foram infectadas por este vírus, indicando que estes aminoácidos são 

mobilizados para combater o agente viral. Em contrapartida, houve aumento da valina nas 

amostras infectadas, que pode estar sendo liberada a partir da degradação de proteínas 

musculares como resposta ao estresse ou à demanda energética aumentada. A análise 

também revelou uma correlação inversa entre prolina e glicina, que parece ser 

independente da infecção e sim relacionada à espécie. Apesar do vírus ser eliminado por 

via fecal ele não se apresentou como rota eficiente de infecção nas condições testadas. Os 

achados deste estudo indicam que o ISKNV afeta diretamente o metabolismo de 

aminoácidos essenciais em tilápias, com potenciais implicações sobre o desempenho 

zootécnico e a imunocompetência desses animais.  

 

Palavras-chave: Oreochromis niloticus; Coptodon Rendalli; Vias de transmissão; 

Microscopia eletrônica; Metabolismo de aminoácidos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 A tilápia Rendalli (Coptodon rendalli) foi a primeira a ser introduzida na década 

de 50 com a finalidade de povoar reservatórios de hidrelétricas no estado de São Paulo, 

enquanto a tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) foi posteriormente incorporada como 

parte de um programa federal de combate à fome e expansão do mercado agrícola (Fiuza, 

2023). Segundo Jere et al. (2021), há uma relação ontogênica divergente entre essas duas 

espécies. Neste estudo, estes autores observaram que, enquanto a tilápia do Nilo 

apresentava uma dieta mais generalista durante seu crescimento, a tilápia Rendalli 

demonstrava seletividade alimentar ao longo do seu desenvolvimento, consumindo 

diferentes tipos de alimento em distintas faixas etárias, o que indica uma variação 

ontogenética sutil na dieta. Esse comportamento permitiu que estas espécies, 

principalmente a tilápia do Nilo, se estabelecessem e ocupassem novos territórios, muitas 

vezes se sobressaindo às espécies nativas (Zengeya et al., 2015; Valenti et al., 2021). 

 Na escala produtiva, a composição das rações utilizadas para aquicultura é crucial 

para garantir o crescimento aliado ao bem-estar dos animais de criação. Peixes, assim 

como outros animais, são capazes de sintetizar proteínas a partir de aminoácidos 

fornecidos pela dieta e/ou derivados de precursores metabólicos; aqueles que são 

obrigatoriamente obtidos por meio da alimentação, devido à incapacidade do organismo 

de sintetizá-los, são tradicionalmente chamados de aminoácidos essenciais (Furuya et al., 

2023). Esses compostos orgânicos são essenciais para reações metabólicas em 

organismos vivos e possuem estruturas variadas que lhes conferem diversas funções 

específicas no indivíduo (Buxbaum, 2007). A demanda nutricional de aminoácidos 

exigida pelas tilápias varia de acordo com as espécies, estágio de vida e configuração dos 

aminoácidos.  

 Assim, a crescente demanda pelo pescado tem impulsionado a intensificação dos 

sistemas de produção aquícola em larga escala e o cultivo de diversas espécies, mas, 

elevando muitas vezes o risco de surtos e da disseminação de doenças infecciosas 

(Midtlyng, 2016). Esse efeito é acentuado na aquicultura, pois os animais cultivados 

coexistem na mesma coluna d’água, compartilhando o ambiente e seus respectivos 

patógenos (Kibenge, 2019).  

  Dentre os microrganismos causadores de doenças, os vírus figuram entre as 

principais ameaças enfrentadas pela aquicultura (Valero & Cuesta, 2023). A escassez de 

medidas antivirais para tilápias favorece a propagação de enfermidades causadas por 

vírus, como o Vírus da Necrose Infecciosa do Baço e Rim (ISKNV), resultando em 
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impactos econômicos relevantes (FAO, 2024; WOAH, 2024). 

 Segundo o Comitê Internacional de Taxonomia de Vírus (ICTV, 2025), o ISKNV 

é um vírus pertencente ao gênero Megalocytivirus e à família Iridoviridae. Esta família é 

dividida em duas subfamílias: Alphairidovirinae, que abrange os gêneros 

Lymphocystivirus, Megalocytivirus e Ranavirus, e Betairidovirinae, composta por 

Iridovirus, Chloriridovirus e Decapodiridovirus. Dentro dos Megalocytivirus, existem 

duas espécies reconhecidas: lates1 e pagrus1, sendo esta última à qual o ISKNV está 

associado. 

 Xu et al. (2008), Kurita & Nakajima (2012) e Chinchar et al. (2017) mapearam a 

morfologia e o genoma desses vírus: possuem capsídeos icosaédricos que variam de 120 

a 300 nm de diâmetro, e genoma constituído por DNA de dupla fita (dsDNA). Por ser um 

patógeno que se manifesta em diversas espécies dulcícolas e marinhas, observou-se que 

os principais sinais clínicos dessa doença incluem letargia, melanose, natação errática, 

anemia severa, petéquias nas brânquias e aumento do baço e dos rins (Subramaniam et 

al., 2012; WOAH, 2024; Zhu et al., 2021), decorrentes da hipertrofia celular causada pela 

replicação viral no citoplasma dessas células (Wang et al., 2007; Tanaka et al., 2014). 

Não obstante, alguns estudos, como o de Subramaniam et al. (2016), evidenciam 

hipertrofia em células cardíacas, intestinais e hepáticas. 

 Além do transporte de alevinos infectados pelo comércio, outras formas de 

transmissão documentadas incluem a água contaminada, o consumo de alimentos ou 

tecidos infectados e a coabitação entre peixes (transmissão horizontal) (He et al., 2002; 

Go & Whittington, 2006). Entretanto, até o presente momento, poucos estudos acerca da 

transmissão vertical e por excretas contaminadas foram documentados, o que se soma à 

escassez de informações sobre a manifestação deste patógeno diante de diferentes 

condições de estresse e estados nutricionais. 

 Por estas razões, o objetivo deste estudo foi analisar o perfil de aminoácidos em 

duas diferentes espécies de tilápias (O. niloticus e C. rendalli) infectadas pelo ISKNV, e 

testar a capacidade de transmissão deste vírus através de excretas contaminadas. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Experimento 1 

2.1.1 Aquisição dos peixes e aclimatação  

 Toda a experimentação foi autorizada pelo comitê de ética animal do Instituto de 
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Pesca-CEUA-IP 005/2022. Utilizou-se 239 exemplares de alevinos de tilápias (175 da 

espécie C. rendalli e 64 O. niloticus) coletados em tanques escavados do Setor de 

Aquicultura da APTA Regional, sediado em Pindamonhangaba (SP). Os alevinos foram 

transportados até o laboratório multiusuário do Instituto de Pesca (SP) em sacos plásticos 

de 60 litros. 

 No laboratório, os animais foram aclimatados em três tanques de 100 litros,  

submergindo parcialmente os sacos em bombonas previamente preparadas. Após 20 

minutos de aclimatação, os peixes foram retirados dos sacos e transferidos diretamento 

para os tanques, abastecidos com água declorada por pernoite, munidos de filtração e 

aeração 24h. A temperatura foi mantida constante a 25ºC ± 1 por 10 dias, e alimentação 

fornecida ad libitum duas vezes ao dia (com os seguintes níveis de garantia: 36% proteína 

bruta (min), 6,5% extrato etéreo (min), 6,0% fibra bruta (max), 14% matéria mineral 

(max), 3,5% cálcio (max), 6% fósforo (min), 2,08% arginina, 2,04 % lisina, 1,4% 

treonina, 0,4% triptofano, 0,7% metionina. Durante esse período, foram coletados 

aleatoriamente tecidos de baço e rim (órgãos-alvo) de 15% dos indivíduos, a fim de 

confirmar a ausência ou presença do ISKNV por qPCR. Além disso, os animais foram 

submetidos a salmoura a 1% (10g de sal/litro), por 15 minutos, para profilaxia contra 

microorganismos, e pesados, obtendo-se um peso médio de 11,45g ± 2,7. 

 

2.1.2 Delineamento experimental e análise estatística 

 O presente estudo foi dividido em dois experimentos: um para verificar o perfil 

de aminoácidos entre as espécies, quando infectadas pelo ISKNV, e o segundo para 

verificar o potencial de transmissão desse vírus através das fezes. 

 O delineamento experimental do Experimento 1 consistiu em quatro tratamentos: 

Controle rendalli (CR), Controle niloticus (CN), Infectados rendalli (IR) e Infectados 

niloticus (IN). Cada tratamento foi composto por três réplicas. No início da 

experimentação os peixes do grupo controle foram transferidos diretamente dos tanques 

de aclimatação para os aquários correspondentes. Já os animais do grupo infectados, após 

a inoculação, foram imediatamente transferidos para aquários abastecidos com água a 

18°C (um aquário, para cada espécie), onde permaneceram por 6 horas, antes de serem 

transferidos para os aquários de experimentação. O objetivo foi promover estresse 

térmico para uma infecção mais eficiente (Figura 1). 
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Figura 1 – Esquema do delineamento de inoculação experimental dos tratamentos para 

verificar o perfil de aminoácidos entre as espécies Oreochromis niloticus e Coptodon 

rendalli infectadas pelo Megalocytivirus pagrus1 (subtipo ISKNV).  
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2.1.3 Preparo do inóculo 

 Para o preparo do inóculo, utilizou-se 25mg de tecido de duas amostras positivas 

para ISKNV com Ct(threshold cycle) de 24,1 e 24,6 para cada 500µL de tampão PBS 

(tampão fosfato-salino). No total, foram preparados 6mL de inóculo, utilizando 600mg 

de tecido. O preparo foi realizado em ambiente de fluxo laminar, onde os tecidos foram 

macerados lentamente em um cadinho, com adição de metade do volume total de PBS, 

até completa homogeneização do material. O homogenado obtido foi transferido para 

tubos de 10mL e centrifugado a 14.000 x g por 10 minutos a 4°C. Após a centrifugação, 

o sobrenadante foi cuidadosamente separado e transferido para novos tubos, sendo este 

utilizado como inóculo para a infecção experimental. 

 Iniciou-se o procedimento de inoculação dos peixes pelos tratamentos 

experimentais. Para isso, os animais foram insensibilizados, utilizando uma solução de 

8mL de eugenol diluída em 50mL de álcool, adicionando 1mL dessa solução para cada 

litro de água. A inoculação foi feita via perfuração intraperitoneal, e em seguida os peixes 

foram submetidos ao estresse por temperatura a 18°C por seis horas e transferidos para 

seus respectivos aquários. Durante o período experimental que se estendeu por 14 dias, 

os animais foram alimentados ad libitum a partir do dia seguinte à inoculação com aeração 

mantida de forma contínua (24 h). Após esse intervalo, os animais foram anestesiados 

com eugenol para a coleta de sangue e eutanasiados por sedação profunda, conforme 

resolução CFMV nº 1000/2012, para a coleta de tecidos. Concomitantemente, coletou-se 

os resíduos fecais dos aquários para o Experimento 2. 

 

2.1.4 Coleta de sangue e tecidos 

 A coleta de sangue foi realizada para obtenção de plasma sanguíneo e análise do 

seu perfil de aminoácidos através de cromatografia líquida. Foram coletados 1,5mL de 

sangue por pool, sendo cada pool composto por amostras de cinco peixes por aquário. 

Utilizou-se agulhas heparinizadas para obtenção do sangue por punção do vaso caudal, 

que foi centrifugado em uma mini centrífuga a 3.000 x g por 10 minutos para a separação 

do plasma. O mesmo foi armazenado a -20°C até sua análise por cromatografia líquida.  

Sequencialmente, os peixes foram eutanasiados por sedação profunda. Em seguida, foi 

realizada uma incisão ventral entre as nadadeiras pélvicas e o ânus, permitindo a 

exposição das vísceras. Os órgãos-alvo, baço e rim, foram coletados em pool, seguindo a 

mesma ordem da coleta supracitada. Posteriormente foram identificados e armazenados 

a -20 °C até as análises.  
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2.1.5 Análises moleculares 

 Para a extração do DNA total dos tecidos, utilizou-se o Kit da Wizard® Genomic 

DNA Purification (A1120 Promega®). O procedimento foi realizado seguindo as 

instruções e protocolos do próprio kit. A viabilidade e qualidade do DNA foi conferida 

através do NanoDrop®. 

 Para o PCR em tempo real (qPCR), o DNA extraído foi diluído em água para obter 

uma concentração final de 10ng/µL. Em seguida, foi realizado um qPCR para confirmar 

a presença do vírus. Utilizou-se o kit Gotaq® Probe qPCR Master Mix (Promega®) 

também seguindo instruções do fabricante. Para preparo da solução, utilizou-se 5µL de 

GoTaq® Master Mix, 0,25µL de sonda, 1,55µL de água livre de nuclease, 0,6µL de cada 

primer (forward e reverse) e 2µL de amostra, totalizando um volume final de 10µL. Para 

os primers e para a sonda utilizamos a sequência sugerida por Koda et al. (2023). O 

volume de cada componente foi ajustado considerando o número de amostras a serem 

analisadas, sendo posteriormente triplicado para garantir a realização em triplicata. Em 

seguida, foram dispensados 8µL da solução em cada poço de uma placa de 96 poços, 

adicionando depois 2µL de cada amostra com concentração de 10ηg/µL. Nos três últimos 

poços, apenas a solução foi adicionada, sem amostras, para funcionar como controle. A 

placa foi selada e a amplificação foi realizada em um termociclador Applied 

Biosystems®, com a coleta dos valores de Ct para cada amostra. Os ciclos utilizados 

foram ajustados para uma concentração final de 10uL, com o primeiro estágio 

configurado para 95°C por 20 segundos e o segundo estágio com 40 ciclos divididos em 

duas fases, sendo a primeira a 95°C por três segundos e a segunda 60°C por 30 segundos. 

 

2.1.6 Cromatografia Líquida de Alta Pressão (HPLC) 

 Os aminoácidos analisados foram: Arginina, Lisina, Glicina, Isoleucina, Valina, 

Fenilalanina, Triptofano e Prolina. Utilizou-se o método proposto por Badawy e Morgan 

(2010) para a preparação da amostra e análise pelo HPLC. Adicionou-se 120µL do pool 

de plasma sanguíneo a 96µL de água ultrapura Milli-Q® e 24µL de ácido perclórico 

(HClO₄) e agitou-se por 10 segundos. Sequencialmente as amostras foram colocadas na 

geladeira por cinco minutos para decantação, e em seguida centrifugadas a 10.000 x g a 

4°C por 10 minutos. O sobrenadante foi filtrado com seringa com filtro (Millipore®) de 

45µm, e vinte microlitros foram utilizados.  

 A separação foi feita usando como fase móvel tampão de acetato de sódio 10mM 
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com água Milli-Q® (A) e acetonitrila (B) com o seguinte programa: 0-1 min (20% B); 

1,01-1,5 min (5% de B); 1,51-8 min (4% B). A taxa de fluxo foi constante de 1 mL/min 

com picos detectados em 254nm. Todos os padrões foram diluídos em água Milli-Q® 

com 6% de HClO₄. Padrões foram avaliados por HPLC, montando curva padrão (software 

Clarity). As amostras foram avaliadas pelo pico e tempo de retenção. Após, os valores 

foram calculados pela curva padrão utilizando o software Clarity Chromatography®. 

 Para análise estatística usou-se uma Análise de Componentes Principais (PCA) 

que é uma ferramenta estatística de ordenação que ajuda na identificação das variáveis 

que mais contribuem para a variabilidade observada nos dados. A análise foi aplicada na 

modalidade de correlação, a qual realiza uma normalização dos dados antes dos cálculos. 

2.1.7 Análise parasitológica 

 Para esta análise, a preparação do material foi realizada seguindo o Método de 

Hoffman, Pons & Janer (1933) adaptado por Barros et al. (2024). Amostras de fezes foram 

separadas, e em seguida homogeneizadas com água destilada. Essa mistura foi aplicada 

em um papel-filtro de 125mm, que estava inserido em um recipiente de fundo cônico. 

Após três horas, o material sedimentado no fundo do recipiente cônico foi coletado por 

pipeta Pasteur, misturado a uma gota de corante Lugol e observado à microscopia de luz. 

Uma lamínula foi depositada em cima da lâmina, garantindo espalhamento e melhor 

leitura da amostra. Seguidamente, observou-se as amostras nos aumentos 100x, 200x e 

400x de magnificação. 

2.1.8 Isolamento e identificação bacteriológica 

 Todo o procedimento foi realizado próximo a um bico de Bunsen, para evitar 

contaminação e manter a área ao redor esterilizada. Duas placas de meio previamente 

preparadas de ágar-sangue e ágar-Levine foram separadas para o processo de isolamento. 

Duas amostras de fezes foram separadas e homogeneizadas com PBS. Em seguida, cada 

placa foi dividida em dois quadrantes para as duas amostras de fezes infectadas. Em 

ambas as placas e quadrantes, aplicou-se uma gota da mistura das fezes com PBS. Em 

seguida, com uma alça de Drigalski esterilizada, espalhou-se homogeneamente as gotas 

da mistura nos quadrantes, garantindo o isolamento das colônias. Posteriormente, as 

placas foram levadas à estufa e mantidas a 34°C por 48 horas, para crescimento das 

colônias. Sequencialmente, as colônias foram identificadas pela técnica Matrix-Assisted 

Laser Desorption/Ionization Time-of-Flight (MALDI-TOF). 

 

2.1.9 Microscopia eletrônica de transmissão (contrastação negativa) 
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 Amostras de fezes de pools do Experimento 1 que apresentaram menor Ct foram 

colhidas e armazenadas em microtubos de 1,5mL. Posteriormente, foram 

homogeneizadas com tampão fosfato-salino (PBS), e filtradas com filtro (Millipore®) de 

45µm, removendo possíveis materiais indesejados e retendo sujeiras fecais. A solução 

filtrada foi armazenada em criotubos e preparada para a microscopia eletrônica por 

contrastação negativa. Para isso, utilizou-se de uma grade de microscopia eletrônica 

revestida por carbono, previamente carregada eletrostaticamente. Aplicou-se 3uL de cada 

amostra em grades distintas e aguardou-se 60 segundos. Logo após, o excesso de amostra 

da grade foi retirado com um papel-filtro, aproximando-o paralelamente a grade de 

microscopia eletrônica, forçando o excesso da solução a passar para o papel por 

capilaridade. Em seguida, 3uL da solução de acetato de uranila 2% foram aplicados na 

grade, aguardando-se mais 30 segundos, repetindo o processo anterior, para retirar 

excesso dessa solução. Repetiram-se os dois últimos passos supracitados, seguidose da 

secagem total da grade, dessa forma seguindo diretamente para a microscopia eletrônica. 

O microscópio eletrônico de transmissão utilizado foi um JEOL JEM-1400 PLUS®.  

 

2.2 Experimento 2 

2.2.1 Aquisição dos peixes, aclimatação e adaptação 

 Utilizou-se 180 alevinos de tilápia do Nilo (O. niloticus) coletados de viveiros 

escavados de uma piscicultura comercial localizada em Registro (SP). Os animais foram 

transportados em sacos plásticos, com capacidade de 60L. No laboratório, os alevinos 

foram aclimatados e submetidos às mesmas condições de aclimatação do experimento 1. 

 

2.2.2 Delineamento experimental 

 No experimento 2 utilizou-se dois tratamentos com três réplicas simultâneas: 

controle (TC) e infectados (TI). A densidade de um 1,5 peixe por litro foi mantida e todos 

os sistemas contaram com aeração contínua. No tratamento controle (TC), os peixes 

foram mantidos em temperatura ambiente, sem exposição ao estresse térmico. Já no 

tratamento infectado (TI), os animais foram submetidos a estresse por baixa temperatura: 

18 °C por 6h.  

 

2.2.3 Coleta de material fecal e qPCR 

 Amostras fecais foram previamente obtidas de indivíduos do experimento 1 com 

infecção confirmada por ISKNV, por meio de qPCR. As fezes foram recolhidas 
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diretamente dos aquários utilizando uma pipeta Pasteur e agrupadas em pools para cada 

réplica. Posteriormente, foram secas em papel-filtro 125mm de diâmetro para absorção 

completa da água, preservando apenas o material fecal sólido para garantir acurácia no 

volume do material. As amostras secas foram então acondicionadas em microtubos 

estéreis apropriados e armazenadas a –80 °C. Para a extração do DNA total das fezes e 

confirmação de infecção por qPCR foram usados os mesmos procedimentos aplicados no 

Experimento 1. 

 

2.2.4 Infecção experimental 

 O conteúdo fecal total de três amostras positivas para ISKNV foi reunido, 

totalizando 3g de material. Este foi homogeneizado adicionando 12 mL de água, e 4mL 

desta mistura foram adicionados a cada réplica do (TI). A água dos aquários foi 

parcialmente (50%) renovada após 24 horas de exposição 

3. RESULTADOS 

3.1 Experimento 1 

3.1.1  Aclimatação e qPCR 

 Durante o período de aclimatação houve sobrevivência de 89% dos animais e 

durante o período de 14 dias de experimentação registrou-se 37% de mortalidade dos 

organismos. Além disso, após qPCR, as amostras de tecido dos animais inoculados 

apresentaram valores de Ct positivos para ISKNV (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Valores médios e desvio padrão de Ct (threshold cycle) obtidos por qPCR em 

amostras de DNA de baço e rim de Oreochromis niloticus e Coptodon rendalli sob 

diferentes condições experimentais (controle e infectado).  

POOL ESPÉCIE TRATAMENTO Ct* 

1 Coptodon  rendalli Controle Negativo 

2 Oreochromis  niloticus Controle Negativo 

3 Oreochromis  niloticus Infectado 34,9 ± 0,7 

4 Oreochromis  niloticus Infectado 28,9 ± 0,6 

5 Oreochromis  niloticus Infectado 32,6 ± 0,6 

6 Coptodon  rendalli Infectado 35,0 ± 1,0 

7 Coptodon  rendalli Infectado 28,4 ± 1,2 
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* As amostras (triplicata) foram consideradas positivas caso dois ou mais poços 

apresentassem Ct menor que 40, seguindo o protocolo de Koda et al. (2023). 

 

Ambos os pools dos tratamentos controles evidenciaram um Ct indeterminado 

(i.e. negativo), indicando que o vírus foi indetectável nessas amostras. Os pools dos 

indivíduos infectados apresentaram-se todos positivos, com valores médios de Ct menor 

que 35, evidenciando a presença do patógeno nessas amostras. 

 

3.1.2 Cromatografia Líquida de Alta Performance (HPLC) 

 A curva de pico da cromatografia líquida evidenciou diferentes valores de 

aminoácidos nas espécies e nos tratamentos (Figura 2).  

8 Coptodon  rendalli Infectado 27,3 ± 0,5 

9 Coptodon  rendalli Infectado 34,6 ± 0,2 

A 
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C 
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Figura 2 – Curvas de pico obtidas por cromatografia líquida de alta performance (HPLC), 

quantificando os aminoácidos das amostras de sangue coletadas. (A) Curva de pico do 

pool de amostras do tratamento controle da espécie Oreochromis niloticus;  (B) Curva de 

pico do pool de amostras do tratamento infectado da espécie Oreochromis niloticus; (C) 

Curva de pico do pool de amostras do tratamento controle da espécie Coptodon rendalli; 

(D) Curva de pico do pool de amostras do tratamento infectado da espécie Coptodon 

rendalli. 

 

 A partir disso, obteve-se uma média de concentração de aminoácidos entre as 

amostras controle e infectadas e em relação as diferentes espécies (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Concentração médias de aminoácidos (µM) no plasma sanguíneo colhido de 

duas espécies de tilápia (Oreochromis niloticus e Coptodon rendalli) em dois grupos 

experimentais (controle e infectadas) submetidos a inoculação viral pelo Megalocytivirus 

pagrus1 (subtipo  ISKNV) 

D 
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aminoácidos - Aminoácidos essenciais. 

  

A Análise de Componentes Principais (Figura 3) evidenciou a ordenação dos 

aminoácidos nos diferentes tratamentos das amostras de ambas as espécies consideradas, 

com base nas concentrações medidas. O resultado mostrou que as duas primeiras 

componentes explicam 75% da variabilidade total dos dados. O componente 1 (41%) 

separa as amostras dos tratamentos “controle” e “infectado” das duas espécies. Neste eixo 

pode-se observar que a arginina e lisina estão associadas aos controles nas duas espécies 

e são inversamente proporcionais a valina, que por sua vez apresenta-se associada às 

tilápias infectadas. O componente 2 (34%) mostra uma correlação inversa entre prolina e 

glicina nas duas espécies, sendo que as amostras controle e infectadas da rendalli são 

caracterizadas por maiores valores de prolina e as nilóticas por glicina. A relação entre 

estes dois parece ocorrer independente da infecção e estar associada à espécie. 

 

aminoácidos 

(µM) 

CONTROLE 

Oreochromis 

niloticus 

CONTROLE 

Coptodon 

rendalli 

INFECTADOS 

Oreochromis 

niloticus 

INFECTADOS 

Coptodon 

rendallii 

Arginina 

Lisina 

Glicina 

34,8 ± 3,2 

56,4 ± 2,9 

3467,5 ± 386,5 

85,8 ± 22,0 

35,5 ± 1,7 

4234,8 ± 108,0 

- 

- 

4055,6 ± 345,5 

- 

- 

4154,5 ± 1467,0 

Isoleucina 1582,2 ± 236,4 2284,0 ± 272,3 1598,2 ± 247,6 1424,2 ± 747,9 

Valina - - 71,7± 32,6 89,5 ± 28,3 

Fenilalanina 

Prolina 

188,7 ± 78,8 

43,2 ± 7,0 

150,7 ± 70,6 

- 

123,8 ± 28,9 

44,6 ± 0,1 

156,7 ± 36,9 

- 
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Figura 3 –Análise de Componentes Principais (PCA) mostrando a ordenação dos 

aminoácidos essenciais (Arg - Arginina, Lys - Lisina, Gly - Glicina, IIe - Isoleucina, Val 

- Valina, Phe- Fenilalanina e Pro - Prolina) no plasma sanguíneo de tilápias Rendalli 

(Coptodon rendalli) e nilótica (Oreochromis niloticus), infectadas pelo Megalocytivirus 

pagrus1 (subtipo ISKNV).  

 

3.1.3 Análise parasitológica 

A observação em microscopia de luz evidenciou partículas ovais, sugerindo a 

possibilidade da presença de ovos e/ou oocistos de parasitas presentes nessas amostras, 

possivelmente em um estágio de desenvolvimento semelhante e sobrevivendo a 

mudanças de temperatura (congelamento e descongelamento) (Figura 4). Além disso, 

foram observadas algas e pequenas partículas circulares agrupadas. 
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Figura 4 – Fotomicrografia de amostras de fezes coletadas dos aquários de indivíduos 

infectados por  vírus da necrose infecciosa do baço e rim (ISKNV). A, B, C e D - 

Partículas sugestivas de ovos e/ou oocistos com padrões morfológicos e colorimétricos 

semelhantes, coradas com lugol. Aumento de 400x.  

 

3.1.4 Triagem bacteriana 

 Após 24h na estufa, colônias de bactérias já haviam se estabelecido em ambos os 

meios de cultura. No meio Levine observou-se colônias com coloração rosada e de 

tamanhos variados. O meio ágar-sangue possibilitou crescimento de colônias grandes e 

pequenas de tonalidade cinza, colônias amarelas e uma colônia que realizou processo de 

hemólise (Figura 5).  

 

A B 

C D 
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Figura 5 – Fotografia de meios de cultura Levine (A) e Ágar-Sangue (B). A - crescimento 

de colônias rosadas das espécies. B - Meio ágar-sangue, com colônias acinzentadas e 

amarelas (seta superior), e provável colônia de bactérias hemolíticas que realizaram 

hemólise (seta inferior). 

 

Após espectrometria de massa MALDI-TOF as espécies identificadas no meio 

Levine foram Acinetobacter ursingiie e Chryseobacterium gambrini. Já no meio ágar-

sangue, as espécies identificadas foram: Acinetobacter johnsonii, Acinetobacter 

modestus, Acinetobacter lwoffii, Bacillus altitudinis e Rossellomorea marisflavi. 

 

3.1.5 Microscopia eletrônica de transmissão (contrastação negativa)  

Na Figura 5 podem ser visualizadas as eletrofotomicrografias do conteúdo fecal 

das tilápias infectadas pelo ISKNV. A técnica de contrastação negativa evidenciou 

partículas virais sugestivas de ISKNV (formato icosaédrico, com tamanho aproximado 

entre 200-250nm, partículas virais sugestivas de paramyxovirus e a presença de imagens 

eletrodensas que representariam bactérias (Figura 6).  

4B 

A B 
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Figura 6 – Eletromicrografia de amostras de fezes de tilápias infectadas por 

Megalocytivirus pagrus1 (subtipo ISKNV). Técnica de contrastação negativa. A e B - 

Partículas virais sugestivas de ISKNV.  C - Imagem eletrodensa sugestiva de bactéria. D 

- Sugestiva partícula de paramyxovirus, em plano transversal. 

 

3.2 Experimento 2 

 No experimento 2, registrou-se 5% de mortalidade no período de aclimatação e 

9% durante o período experimental (14 dias). As análises realizadas por qPCR dos tecidos 

coletados de peixes submetidos a infecção por solução de fezes contaminadas 

evidenciaram que 100% das amostras foram negativas indicando ausência do patógeno 

ou uma carga viral insuficiente para detecção pelo equipamento. 

 

 

A B 

C D 
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4. DISCUSSÃO 

 Casos de patologias bacterianas, parasitárias, fúngicas ou virais são frequentes em 

pisciculturas muitas vezes ocasionando perdas econômicas significativas (Midtlyng, 

2016). Para minimizar estas perdas é fundamental o adequado manejo físico e alimentar 

destes animais. Um balanceamento adequado de carboidratos, proteínas, minerais e 

vitaminas é essencial para atender as demandas fisiológicas dos peixes. Diógenes et al. 

(2025) demonstraram que o déficit de qualquer um desses nutrientes pode causar 

prejuízos fisiológicos, perda de peso corporal, lesões, deficiências morfológicas e até 

morte, gerando perdas econômicas para as pisciculturas.  

 No presente estudo, verificamos que arginina e lisina ficaram abaixo do limite de 

detecção da técnica analítica utilizada, ou seja, ausentes no plasma de ambas as espécies 

(O. niloticus e C. rendalli) infectadas com ISKNV. Fujimoto et al. (2019) e Wu et al. 

(2009) reportam que a arginina é precursora da produção de óxido nítrico (NO), molécula 

com função microbicida e antiviral na imunidade inata de peixes. Esta via metabólica é 

um dos mecanismos de defesa contra patógenos intracelulares, como vírus. Não obstante, 

Hoseine et al. (2020) demonstraram que a arginina atua como um poderoso 

imunoestimulante em peixes, e que seu déficit reverbera negativamente no sistema imune, 

diminuindo a concentração de leucócitos. Inerente a isto, Costas et al. (2011) 

demonstraram que a arginina no sangue é reduzida em condições de estresse agudo e 

crônico em peixes, e que sua administração reduz o nível de cortisol no sangue. Além 

disso, Newsome et al. (2011) demonstraram que tanto a arginina quanto a prolina são 

capazes de serem biosintetizados pelo metabolismo do peixe sob demanda necessária, 

através da conversão da citrulina (um produto do ciclo de Krebs). Este mesmo estudo 

sugere que a prolina é condicionalmente indispensável para tilápias alimentadas com 

dietas deficientes em proteínas. Isso poderia justificar a queda da arginina nos tecidos ou 

plasma durante infecções, como observado nos peixes infectados com ISKNV.  

 Já a lisina participa da síntese proteica, modulação da expressão gênica e possível 

indução de resposta imune adaptativa (Ahmed & Ahmad, 2021). Santiago & Lovell 

(1988) já mostraram a importância da lisina e da arginina para o crescimento de tilápias, 

destacando a concentração percentual necessária na ração para atingir o desempenho 

máximo de crescimento e sua biosíntese. Neste sentido, é plausível propor que a depleção 

observada desses aminoácidos pode sugerir seu rápido consumo para atender à demanda 

metabólica gerada pela infecção viral, revelando uma resposta imunológica ativa, porém 

possivelmente limitada pelo aporte nutricional (Michelato et al., 2016; Vianna et al., 
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2020). Por outro lado, carece na literatura estudos que analisam como a lisina se comporta 

frente a um patógeno em tilápias. Entretanto, Ahmed & Ahmad (2021) e Liaqat et al. 

(2025) demonstraram em suas publicações que este aminoácido também pode estar 

relacionado à resposta imunológica, dependendo da sua concentração ou correlação com 

outros aminoácidos. 

Quanto a valina, a sua ausência nos tratamentos controle e a presença deste 

aminoácido no plasma dos peixes infectados sugerem que a infecção por ISKNV está 

associada à liberação de valina no sistema circulatório do peixe. Isso pode ocorrer a partir 

da degradação de proteínas musculares como resposta ao estresse, liberando esses 

aminoácidos de cadeia ramificada no sangue, aumentando suas concentrações (Luo et al., 

2014). 

Estes ciclídeos são suscetíveis a infecção por ISKNV, mas possuem diferenças 

relevantes em relação à dieta, comportamento alimentar e adaptação aos sistemas de 

criação. A espécie C. rendalli é principalmente herbívora, com forte preferência por 

macrófitas aquáticas, folhas, frutos, sementes e outros materiais vegetais. Já a O. niloticus 

é onívora com tendência herbívora, especialmente em sistemas naturais. Alimenta-se de 

fitoplâncton, perífíton, algas, detritos orgânicos e ocasionalmente de pequenos 

invertebrados aquáticos (Jere et al., 2021). No laboratório, sob condições experimentais 

ambas as espécies estavam sendo alimentadas com a mesma ração por mais de 45 dias e 

teoricamente apresentavam o mesmo estado nutricional basal. A espécie C. rendalli 

apresentou concentrações mais elevadas de alguns aminoácidos mesmo em condição 

infectada, sugerindo maior resistência fisiológica ou menor replicação viral. Entretanto, 

é possível sugerir que a ausência de prolina nas tilápias rendalli, pode estar relacionado 

diretamente à sua dieta e adaptação do seu trato digestório para uma dieta 

majoritariamente herbívora, limitando sua eficiência de degradação de aminoácidos em 

dietas não herbívoras. Contudo, mais estudos morfológicos são necessários para observar 

o comportamento digestivo de ambas as espécies, e suas possíveis singularidades. 

Em geral, a carência destes aminoácidos pode comprometer a eficácia da resposta 

imunológica e impactar negativamente o estado nutricional, interferindo na capacidade 

de recuperação do hospedeiro. Este achado sugere a necessidade de investigações futuras 

sobre a suplementação específica desses aminoácidos como possível estratégia de suporte 

imunonutricional frente às infecções virais em tilapiculturas.  

Em relação ao potencial de transmissão do ISKNV por via fecal, o presente estudo 

demonstrou que, apesar da detecção de partículas virais por qPCR, com morfologia 
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icosaédrica compatível com o ISKNV (ICTV, 2025) em amostras fecais por microscopia 

eletrônica de transmissão, não se observou transmissibilidade efetiva após a exposição 

dos peixes ao material contaminado. As análises por qPCR das tilápias submetidas à 

infecção via fezes não identificaram a presença do vírus nos tecidos (Experimento 2), o 

que sugere uma carga viral insuficiente para promover a infecção ou limitações à 

estabilidade e viabilidade viral neste meio. É possível que a estrutura das partículas virais 

tenha sido comprometida nas fezes, tornando-as não infectantes, ou que as condições 

ambientais e tempo de exposição tenham sido insuficientes para viabilizar a transmissão 

(revestimento mucoso intestinal, pH e microbiota intestinal, entre outros fatores.). 

Evidentemente, diversas colônias de bactérias cresceram e puderam ser 

observadas. Após espectrometria de massa MALDI-TOF, as espécies identificadas no 

meio Levine são de Acinetobacter ursingii e Chryseobacterium gambrini. Já no meio 

ágar-sangue, as espécies identificadas foram: Acinetobacter johnsonii, Acinetobacter 

modestus, Acinetobacter lwoffii, Bacillus altitudinis e Rossellomorea marisflavi.  As 

espécies do gênero Acinetobacter já são conhecidas por serem patógenos oportunistas que 

causam infecções em peixes (Suneshine et al., 2007). Um estudo de Cao et al. (2018) 

demonstra que Acinetobacter lwoffii é emergente para ciprinídeos e cíclideos na China, 

causando sinais clínicos como úlceras cutâneas, sangramento oral, inchaço hepático, e 

com potencial zoonótico. Entretanto, não foram encontradas publicações que abordam 

sua transmissão pelas fezes, já que esses organismos são documentados em lâminas 

histológicas do baço, do rim e do fígado. Além disso, Mwanza et al. (2021) demonstraram 

que Chryseobacterium gambrini possui potencial de infecção para peixes, e que expressa 

resistência a seis dos dez antibióticos testados em seu estudo. 

Resumindo, a presença de partículas icosaédricas sugestivas de ISKNV na 

microscopia eletrônica de fezes de peixes infectados indica que o vírus é eliminado por 

essa via, mas não necessariamente em forma viável/infecciosa. A integridade da capsídeo 

e o ambiente fecal hostil podem prejudicar a capacidade de replicação após a eliminação. 

Entretanto, outros iridovírus, como o Cyprinid herpesvirus (CNGV), demonstraram 

transmissão fecal bem-sucedida (Dishon et al., 2005), o que justifica a importância de 

mais investigações sobre esta via para o ISKNV. O presente estudo, contudo, indica que 

em condições laboratoriais controladas, a via fecal não se apresentou como rota eficiente 

de infecção. Além disso, a presença do vírus em órgãos-alvo como baço e rim, e a 

ausência de positividade intestinal, reforçam o tropismo sistêmico do ISKNV (Xu et al., 

2023; He et al., 2002). 
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Ainda assim, não se pode descartar completamente a possibilidade de transmissão 

fecal, especialmente em sistemas de cultivo intensivo com alta densidade e presença de 

biofilme, que podem favorecer a persistência viral. Vale ressaltar que Suebsing et al. 

(2016) detectou a presença de vírus do ISKNV em células foliculares dos ovários de 

tilápias, mostrando a possível capacidade de este vírus ser transmitido verticalmente. 

Entretanto, o estudo foi realizado através de fertilização in vitro, e a maior parte das 

infecções ocorreram posteriormente, em estágios de alevinagem. Estudos futuros devem 

considerar também o uso de fezes frescas, a avaliação da viabilidade viral neste meio, o 

uso de inóculos com maior concentração viral e tempo de exposição ampliado. 

5.  CONCLUSÃO 

 Concluindo, os achados deste estudo indicam que o Megalocityvirus pagrus1 

(subtipo ISKNV) afeta diretamente o metabolismo de aminoácidos em tilápias, com 

potenciais implicações sobre o desempenho zootécnico e a imunocompetência desses 

animais. Ademais, embora o vírus possa ser eliminado por via fecal, sua capacidade de 

transmissão por essa rota parece limitada, ao menos nas condições testadas. A plena 

compreensão integrada do estado nutricional, do perfil metabólico e das vias de 

transmissão é essencial para o desenvolvimento de estratégias de controle sanitário na 

piscicultura moderna. 
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