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Off-flavor por geosmina e 2-Metilisoborneol na aquicultura
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Resumo

A aquicultura entra numa nova era nas Ultimas décadas, em que os sistemas extensivos tradicionais
estdo sendo substituidos por criagdes intensivas e tecnificadas. No intuito de auferir maior lucratividade,
a qualidade do pescado tem sido relegada a segundo plano, fato que gera ou agrava problemas antes
toleraveis, a exemplo do off-flavor. Assim, a presente revisdo tem por objetivo esclarecer, de forma
sucinta, o problema do off-flavor na aquicultura, bem como apontar as solugdes atuais e as perspectivas
futuras para reverter a situagdo que se apresenta.
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Abstract

The aquaculture has reached a new age, in which traditional extensive systems are being substituted
by technology-intensive aquaculture systems. In order to achieve higher yields, aspects of fish quality
have been neglected, a fact that causes or aggravates hitherto tolerable problems, such as off-flavor. The
main purpose of this review is to clarify, briefly, the problem of off-flavor in aquaculture, as well as put
forward present solutions and future perspectives.
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Introducao

A aquicultura ¢ uma das atividades zootécnicas
que mais tem se expandido nas ultimas décadas.
Paralelamente aos constantes avangos técnicos ¢
incrementos na producdo, surgem novos desafios.
Entre esses, a presenca de sabores indesejaveis
no pescado tem recebido pouca atencdo dos
pesquisadores no Brasil. Descritos como uma
inabilidade em controlar a qualidade do ambiente
de cultivo, esses sabores/odores sdo comumente
chamados de “off-flavor” ou OF (TUCKER, 2000;
MARTIN; IZAGUIRRE; WATERSTRAT, 1991).

Conjuntamente com manejos insatisfatorios no
cultivo, o OF desponta como um problema que causa
perdas milionarias em paises como Estados Unidos
e Franca, conhecidos por sua criagdo tecnificada em
aquicultura (BIATO, 2005). A presenca de OF pode
causar uma grande redu¢@o no consumo de pescado
cultivado. (BIATO, 2005; VALLOD et al., 2007).

A habilidade de detectar gostos e odores
desagradaveis tem fundamental importancia para a
sobrevivéncia dos animais, pois permite que esses
percebam potenciais perigos no alimento antes de
ingeri-los (DIONIGI, 1993).

Parametros quimicos, fisicos e biologicos
determinam a qualidade de agua nos viveiros de
cultivo (KUBITZA, 2003) e, com a expansao das
industrias e da urbanizagao, o ambiente limnico vem
sofrendo ao longo do tempo profundas alteracdes.
Essas trazem como conseqiiéncia a alteracdo da
comunidade aquatica e geram a hiperproducao de
duas substancias que sdo as principais causas de OF
em aquicultura: Geosmina e 2-metilisoborneol ou

MIB.

MIB
responsaveis, respectivamente, pelo cheiro de

A geosmina e o sdo compostos
terra ¢ bolor ou mofo na agua. A presenga desses
compostos organicos deve-se principalmente a
proliferacdo de cianobactérias em mananciais
com altos e desequilibrados niveis de nutrientes,
resultantes

fundamentalmente de eutrofizacdo.

Esta, por sua vez, € provocada por falta de chuva,

calor, poluicdo, esgotos domésticos e agrotoxicos.
Provavelmente a primeira citagdo de odor e sabor
indesejaveis em peixes foi apresentada em encontro
técnico da FAO (IREDALE; RIGBY, 1972). Ja
naquela época, o florescimento excessivo de algas
azuis (hoje cianobactérias) e actinomicetos em agua
doce era apontado como uma de suas possiveis
causas. Com o passar dos anos, os problemas
relacionados ao OF s6 tém se agravado. No ano
de 2000, somente a industria de “catfish” nos EUA
contabilizou prejuizos anuais de U$ 50 milhdes
(KUBITZA, 2000). Outros paises, como a Franga,
referem o problema em fazendas de truta, (ROBIN
etal., 2006). Mais recentemente, em Israel, Guttman
e Rijn (2008), mostraram a presenca de OF, pela
primeira vez, em cultivo de tilapias (Oreochromis
niloticus) com sistemas de recirculagdo. Com esta
mesma espécie e sistema de cultivo, com e sem
circulagdo, autores observaram que houve muita
variacdo entre as notas dadas para o sabor alterado
denominado (global OF), sendo este maior que
outros tipos de sabores e odores como mofo, agua
servida, quimico, madeira, gramas, ocre, acidos,
azedos e amargos. Entretanto, ndo houve diferenca
significativa entre os dois sistemas de cultivo.
(SOUZA et al., 2000).

O objetivo do presente trabalho ¢ apresentar
uma revisao dos principais fatores predisponentes
e/ou determinantes da presenca de OF em pescado
cultivado e as perspectivas futuras para a solugdo
desse impasse.

Definicao de off-flavor

As substancias que possuem baixa toxicidade
para os animais € os humanos sao, de um modo
geral, aquelas mais frequentemente envolvidas na
producao de OF (DIONIGI, 1993).

Os fatores bioldgicos da presenca de OF sdo
prevalentes na aquicultura, entretanto deve-se
considerar que existem outros fatores que afetam
tanto a qualidade do pescado quanto da agua para
consumo humano e animal. Fatores ndo biologicos
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referem-se aos sabores e odores familiares, como
gosto de capim, gosto de madeira entre outros. As
causas quimicas desses tipos de OF ainda ndo foram
identificadas. A descriminacdo de um sabor é uma
percepgao individual, que pode variar de pessoa para
pessoa, resultando no uso de expressodes diferentes
para uma mesma sensacao.

Nesse sentido, é importante a padronizacdo
da terminologia referente a OF, para que tanto
pesquisadores quanto servigos de controle de
qualidade das industrias, possam utilizar a mesma
nomenclatura. (TUCKER, 2000).

O gosto de terra e mofo é causado pela presenca
de geosmina e do 2-metilisoborneol no ambiente

aquatico. Essas substancias sdo produzidas

por elevadas populagdes de cianobactérias e
actinomicetos, sendo entdo absorvidas por difusdo
pelos tecidos dos peixes. Os principais géneros
das primeiras sdo os seguintes: Microcystis,
Anabaena, Planktothrix e

Oscilatoria. Quanto aos actinomicetos, destacam-

Aphanizomenon,

se: Actinoplanes, Micromonospora, Rhodococcus,
Streptomyces, Thermoactinomyc e Nodularia
(BIATO, 2005; PERSSON, 1995). Trabalhando
em tanques de cultivo em Beijing (China), Xu et
al. (2010) observaram que as microalgas Melosira
spp. € Cyclotella spp foram as maiores causadoras
de OF nos sistemas intensivos de cultivo de agua
doce, no periodo de verdo e outono, enquanto
que o Euglenophyta e outras algas apresentaram
uma menor influéncia no efeito de OF. Para mais
detalhes, ver Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Principais cianobactérias potencialmente causadores de OF.

Tlpo. de Pais Géneros Metablitos de Referéncias
organismo OF
Olson, Weirich e Grimm, 2001;
Tucker, 2000; Schrader et al., 1988;
Cianobactérias EUA Oscillatoria 2-MIB Van der Ploeg, Dennis e De Regt,

1995; Van der Ploeg e Tucker, 1993;
Martin et al., 1987; Lovell, 1983

Norueea Geosmina Berglind et al., 1983; Utkilen e

& Froeshaug, 1992

EUA >-MIB Hoson, 1992; Negoro; Ando ¢

Japao Ichikawa, 1988; Izaguirre et al., 1983

Japao 2-MIB/ Geosmina Matsumoto e Tsuchiya, 1988

EUA 2-MIB Bafford et al., 1992

EUA Schrader e Blevinset, 1993

n g Wu, Ma e Chou 1991; Van der Ploeg,

Tailandia, .

EUA Anabaena Geosmina Tucker e Boyd, 1992; Lelana, 1987;
Lovell et al., 1986

Japio Tsuchiya e Matsumoto, 1988;

p Aoyama et al., 1991

EUA Bowmer et al., 1992; Rosen, Mcleod

Australia e Simpson, 1992

Europa Aphanizomenon Geosmina Jiittner, Hoeflacher e Wurster, 1986

Fonte: Modificada de Robin et al. (2006).
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Tabela 2. Principais actinomicetos potencialmente causadores de OF.

Actinomicetos EUA Streptomyces f/[el(]);mma/ Gerber, 1979
EUA IPMB
MIB Sugiura, et al., 1994
Japdo Geosmina Schrader e Blevins, 1993
EUA Wood, Williams ¢ White, 1985
GBR Dionigi e Champagne, 1995
EUA Lind e Katzif, 1988
Japao Geosmina/MIB  Tsuchiya, Matsumoto e Okamoto, 1978

Fonte: Modificada de Robin et al. (2006).

Embora possamos creditar as cianobactérias
a maioria dos casos de OF, os actinomicetos nao
devem ser subestimados, pois, diferentemente
das cianobactérias, eles sdo capazes de produzir
a geosmina ¢ o MIB concomitantemente, além de
outros compostos odoriferos como norbornanol,
metiloxipinazina, dimetil sulfito e metileptenona
(ZAITLINA; WATSON, 2006).

O que sdo a Geosmina e o MIB?

Geosmina ¢ um 4alcool terciario biciclico que
apresenta odor de terra mesmo em solugdes aquosas
muito diluidas e pode ser encontrada naturalmente
em beterrabas e em algumas raizes de plantas.
O 2-metilisoborneol ou MIB também pertence a
mesma categoria quimica da geosmina. Ambos sdo
citados por Guttman e Rijn (2008) como compostos

terpendides  semivolateis, sendo  altamente
odoriferos na 4gua ou nos peixes.
A Dbiosintese de geosmina e MIB por

microrganismos ocorre por duas vias metabodlicas
comuns: a do acido mevalonico (MEV) e a
da  deoxixilulose (DOXP/MEP) (WANKE;
SKORUPINSKA-TUDEK; SWIEZEWSKA,
2001). Em culturas in vitro, a perda da capacidade de
produgdo de geosmina e MIB indica que a producao
dessas deve ser induzida e mantida por algum fator
externo. Sob condi¢des ideais, as cepas criadas
em laboratério perderam os genes responsaveis

por meio da mutagdo. O gene responsavel pela
geosmina em Streptomyces coelicolor localiza-se
no cyc2, o mesmo utilizado na produgdo de acido
mevalonico, evidenciando a intima relagdo entre as
duas substancias (GUST, 2003). Por algum tempo,
essas apenas
produtos secundarios de rotas metabdlicas, mas as
ultimas pesquisas ja apontam para moléculas de
sincronizagdo servindo como gatilho para que todas
as células de uma col6nia iniciem a reproducao
quando em ambiente favoravel (LAZDUNSKI;
VENTRE; STURGIS, 2004). Outros ainda afirmam
que possuem efeito inibitério sobre outras algas,
atuando como inibidor competitivo ¢ sendo até
toxico em alguns casos (WATSON; RIDAL, 2004).

substancias foram consideradas

Até hoje, ndo ha registro de intoxicacdo em
pessoas por geosmina ou MIB, pois, aparentemente,
a dose toxica para humanos ¢ muito superior a dose
letal em peixes. No entanto ndo podemos ignorar
que todos os géneros produtores de geosmina ¢ MIB
apresentadas aqui possuem espécies produtoras
de toxinas, como microcistinas e nodularinas,
altamente hepatotdxicas. De uma forma geral, a
presenca de OF na agua indica floragdo excessiva
de cianobactérias e, consequentemente, a presenca
de cianotoxinas, mas sua auséncia nao significa que
as microalgas ndo estejam presentes. (FALCONER
et al., 1999).

O episddio de Caruaru, no estado de Pernambuco
em 1996, onde houve a morte de pacientes por
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presenca de cianotoxinas na agua durante dialise,
ressaltou a importancia da regulamentagdo da
presenca daquelas toxinas na agua potavel e do
controle das cianobactérias no manancial (Portaria
518 do Ministério da Satude de 25 de marco de 2004
(CYBIS et al., 20006).

Determinacdo Sensorial e Instrumental de
OF

Analise sensorial

A deteccdo de OF, por analises sensoriais,
¢ realizada de acordo com a metodologia para
Avaliagdes Sensoriais Gerais de Comidas, as quais
sdo descritas na ISO 13301 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
2002). Constitui-se de um painel com testadores
profissionais. Outra maneira de avaliacdo ¢ através
da utilizagdo de consumidores comuns, previamente
treinados para este fim, com a selegdo daqueles
mais sensiveis. Estas duas maneiras permitem a
realizagdo dos testes com seguranga, uma vez que
a grande maioria dos consumidores sdo menos
sensiveis do que o juri selecionado (HOWGATE,
2004).

A sensibilidade humana para a geosmina pode
variar muito, mas, segundo Butteryet al. (1976), se
aceita que o limiar de detec¢do seja em torno de 0,02
pg/L na dgua e de 6 pg/kg na truta (YURKOWSKI;
TABACHEK, 1974). Ja para o MIB, o limiar de
deteccdo para humanos ¢ em torno de 0,04 pg/L na
agua, de acordo com Persson (1979), e de 0,6 pg/kg
em peixes (JOHNSEN; KELLY, 1990). Sendo que
Tucker (2000) afirma que em filés de “catfish” ¢ de
0,7 pg/kg.

De acordo com Grimm, Lloyd e Zimba (2004),
os métodos de avaliacdo sensoriais empregados em
pescado, para determinagdo de OF, tém variado de
acordo com os avaliadores, uma vez que alguns
preferem utilizar a musculatura proxima a cauda,
enquanto outros usam a musculatura proxima as
visceras. Estes autores utilizaram pequenos pedagos

de filé de peixe preparados em microondas, os quais
eram cheirados para uma detec¢do mais grosseira
de odores.

Alguns pontos criticos da analise sensorial vém
sendo estudados. Gautier, Boyd e Lovell (2002),
avaliando o tamanho da amostragem para avalia¢ao
de OF, concluiu que 30 exemplares sdo geralmente
necessarios para limitar a variagdo que ocorre em
um mesmo tanque de cultivo. Na pratica, entretanto,
os processadores de peixe no sudeste dos Estados
Unidos tentam garantir a consisténcia na qualidade
do “catfish” cultivado pelos testes sensoriais, antes
da despesca e do processamento. Normalmente
os produtores submetem uma amostra de peixe a
planta de processamento uma semana antes da data
da despesca (TUCKER, 2000).

O método mais comumente utilizado é a lavagem
da amostra e o cozimento em forno de microondas,
sendo a seguir cheirado e saboreado por testadores
profissionais. Se o peixe ¢ considerado aceitavel, a
populagdo do tanque em questao € provisoriamente
aprovada para a compra, e a despesca ¢ agendada.
Outra amostra ¢ testada um dia antes da despesca
e, esta é cancelada se OF for detectado. Um teste
final ¢ feito de um animal escolhido diretamente do
caminhao de transporte e, se o resultado for positivo
para o OF, todos os animais retornam para o criador,
sendo a compra cancelada.

Hoje em dia, os resultados da avaliagdo sensorial
sdo confrontados com analises de concentracdo de
compostos volateis na carne, na pele e no figado
do pescado. Algumas correlagdes feitas entre essas
duas técnicas estao sendo utilizadas para definir o
exato limiar da sensibilidade humana para OF em
peixes. A definicdo exata de um valor limiar para
esses compostos torna-se dificil, considerando a
diversidade de protocolos (ROBIN et al., 2006).
Parametros como tamanho do peixe, temperatura
da 4gua e concentragdo lipidica na carne ndo sao
levados em consideracio (HOWGATE, 2004).
Mais recentemente, Percival, Drabsch e Glencross
(2008) constataram que existe uma alta correlagdo
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entre a presenca de OF e o nivel de lipidios em filés
de peixes maiores (2000 g) e menores (400 g) de
barramundi (Lates calcarifer) criados em fazendas
na Australia.

Analise instrumental

Embora o olfato e o paladar humano possam
detectar rapidamente o MIB e a geosmina presentes
em concentracdes muito baixas, somente dados
semiquantitativos sdo adquiridos, e o poder de
deteccdo humana ¢é sobrecarregado rapidamente,
levando a uma perda de sensibilidade (GRIMM;
LLOYD; ZIMBA, 2004).

A analise instrumental necessaria para detectar
baixas concentragdes dos compostos em grandes
amostragens torna muitos métodos,
maioria, impraticaveis devido aos altos custos
dos equipamentos e a necessidade de operadores
treinados (GRIMM; LLOYD; ZIMBA, 2004). Um
dos testes analiticos utilizados, para fins de pesquisa,
“solid-phase microextraction technology”
ou tecnologia de microextragdo em fase soélida
(SPME). Porém, segundo Grimm, Lloyd e Zimba
(2004), a SPME nao ¢ um meio efetivo de extragdo
para compostos de amostras de matrizes complexas
como solo e tecidos musculares. Ligagdes fisicas
permitem a aderéncia dos compostos as matrizes
da amostra e este problema poderia ser resolvido
com o uso de destilacdo por microondas (CONTE
etal., 1996; LLOYD; GRIMM, 1999). Esta técnica
promove a liberagdo destes compostos no vapor
efluente que, apos a coleta pela condensacdo,
poderia ser utilizado prontamente para o SPME.

senao a

€ a

Outra técnica amplamente empregada € o uso de
cromatografia gasosa e espectrofotometria de massa,
com capacidade de analisar os compostos com uma
sensibilidade de 30 ppm para o MIB e 20 ppt para a
geosmina. Grimm, Lloyd e Zimba (2004) citam que
a vantagem desta técnica em relacdo ao SPME ¢ a
rapidez no processamento das amostras: enquanto a
técnica do SPME ¢ realizada em 25 min, a analise
por cromatografia gasosa e espectrofotometria de

massa ocorre em 15 min. Dessa forma, 50 a 70
peixes poderiam ser analisados automaticamente,
por dia e por um Unico operador.

Para a avaliagdo dessas
estudo comparativo entre o método instrumental
(cromatografia gasosa e espectrofotometria de
massa) e o método sensorial foi realizado por
Grimm, Lloyd e Zimba (2004) com o objetivo de
determinar os limites para os provadores ¢ relatar a
similaridade de resultados para os OF, em “catfish”.
Os resultados desse estudo apontam a geosmina com
um limiar de detec¢ao sensorial semelhante ao MIB,
relativamente a ordem de magnitude da diferenca
relatada na literatura. O limiar determinado de
detec¢do de OF por provadores variou entre 0,1 e
0,2 ng/kg para o MIB ¢ entre 0,25 ¢ 0,5 png/kg para
a geosmina. Assim, os limites maximos de 0,1 pg/
kg e 0,25 pg/kg foram determinados como sendo
pontos de corte para a aceitacdo do produto por
meios analiticos instrumentais.

tecnologias, um

Absorcdo e eliminacdo de Geosmina e MIB

(2-metilisoborneol) pelos organismos aqudticos

Os peixes podem adquirir OF pela ingestdo de
cianobactérias contendo reservas intracelulares. A
rota principal de absor¢ao € o transporte passivo dos
compostos presentes na agua (FROM; HORLYCK,
1984). As branquias s3o o sitio primario de
absorg¢do, pela sua estrutura e fungdo, aumentando
a difusdo de geosmina e de MIB entre a dgua e o
sangue (TUCKER, 2000). Essas substancias sdo
inicialmente transportadas para os tecidos de maior
suprimento sanguineo e, depois, redistribuidas pelos
tecidos ricos em gordura (JOHNSEN; LLOYD,
1992).

A eliminagdo da geosmina e as mudancas
relacionadas com a intensidade do OF foram
estudadas por Lelana (1987). Em agua isenta
de geosmina, o autor introduziu peixes com
concentracao inicial de 90 pg/kg e verificou a
necessidade de um periodo de seis dias para que
as concentragdes decaissem abaixo de 8ug/kg,
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considerado o nivel sensorial limite para humanos.
Diversos autores avaliam que a velocidade de
eliminagdo desses produtos ¢ variavel entre as
espécies de peixes. Desse modo, espécies de aguas
frias, como salmonideos, depurariam os compostos
mais lentamente. Quando utilizadas as melhores
condi¢des de depuragdo (peixes magros e aguas
mornas), os niveis aceitaveis de compostos sdo
atingidos em menos de 60 h (TUCKER, 2000).

Fatores predisponentes ao aparecimento de OF em
aquicultura

Actinomicetos, cianobactérias e fungos existem
normalmente em qualquer corpo de dgua doce, mas
a concentragao deles ¢ baixa, pois predominam as
algas verdes. Na aquicultura, as principais causas
do desenvolvimento excessivo daqueles organismos
sd0 os seguintes: (a) baixa rela¢do entre nitrogénio
e fosforo, Pearl e Tucker (1995), resultantes da
excessiva quantidade de foésforo na agua de cultivo
— o que decorre, entre outras razdes, tanto da
elevada taxa alimentar, pelo uso de alimentadores
automaticos, Robin et al. (2006), e/ou ragdes
formuladas de modo a liberar muito P, como do uso
abusivo de fertilizantes fosfatados soluveis e/ou
adubo organico, Tucker (2000); (b) longos periodos
de muita luz solar associada a altas temperaturas e
periodos de poucas chuvas e ventos, Turchini et al.
(2007); (c) alta densidade de animais nos cultivos;
(d) escassa renovacdo de agua; (e) eliminagao dos
predadores naturais de cianobactérias, como alguns
rotiferos e microcrustaceos, pelo uso indevido de
inseticidas (antiparasitarios) e outros agrotoxicos
(YU; SOUZA, 2007; MABILIA; SOUZA, 2006).

Impacto Econémico

Nao foram encontrados trabalhos especificos
publicados sobre impacto economico do OF
no Brasil, de forma que a maioria dos dados

apresentados aqui ¢ da industria do “catfish” nos
EUA. A maior prevaléncia ocorre no verdo, em
que a estatistica indica que mais da metade dos
cultivos apresentam peixes com niveis de OF acima
do toleravel (DIONIGI; BETT, 1998). Devido ao
mercado consumidor exigente, os piscicultores
americanos contratam técnicos treinados para
provar e detectar niveis de OF nos peixes em cada
criadouro. Uma vez reprovados na prova, todos
os peixes do criadouro estardo inaceitaveis para
comercializagdo até a resolucdo do problema. Tal
processo atrasa o tempo de criagdo e abate, bem como
interrompe o cronograma normal de fornecimento
para o mercado. Peixes com OF geralmente sdo
encaminhados para depuragdo, originando custos
por atraso de entrega, por alimentagdo extra e por
ocupagao do espaco fisico que poderia ser destinado
a uma nova remessa de alevinos. Em 1995, tal
custo produzido segundo Engle, Pounds e van der
Ploeg (1995), o OF representa 3% a 16% do custo
operacional ou U$ 10 a 60 milhdes por ano. Fora
isso, ainda ha riscos de perda por estresse devido
a manipulacdo, por doencas durante a depuragdo
ou por deterioracdo da agua. Para acompanhar as
exigéncias crescentes do mercado consumidor, o OF
no pescado cultivado, a curto e a médio prazo, sera
uma das principais causas de perdas econdmicas
dos aquicultores em qualquer pais (ROBIN et al.,
2006).

Em trabalho sobre cianobactérias e metabodlitos
bioativos, Smith, Boyer e Zimba (2008) afirmam
que esta claro que o suprimento de alimento oriundo
da aquicultura € critico para atender as demandas
da populagdo mundial em expansdo. O crescimento
da industria da aquicultura serd continuo e requer
o desenvolvimento de uma linhagem de peixe
geneticamente superior capaz de sobreviver e
crescer rapidamente sob condigdes sub-Otimas
dos tanques de cultivo, e desenvolver tecnologias
para controlar o incomodo do desenvolvimento de
espécies de microalgas causadoras de OF.
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Provavelmente a melhor forma de controle de
OF ¢ a prevengao, entretanto nao sera simples a
sua implementagdo, uma vez que incluem praticas
de controles quimicos, fisicos e bioldgicos somente
obtidas em a¢des multidisciplinares.

Medidas Quimicas de Controle

Uma vez que a presenca de geosmina ¢ MIB esta
intimamente ligada a floracdo de cianobactérias e
actinomicetos, a remediacao logica seria o uso de
algicidas, desaconselhado devido a polui¢do gerada
e a baixa seletividade. Os algicidas utilizados
comumente sdo compostos como sais de ferro ou
cobre, acetato de fentina, endotal, quinoclamina,
cloretos, de
hipocloreto de calcio, hipoclorito de sodio e
diclorofena. Entre os algicidas mais utilizados estao
os derivados de cobre, sendo que nos EUA, estes
s30 0s Uunicos aprovados para uso em aquicultura. O
ion cobre, em alta concentracdo, inibe a respiragao,
a fotossintese e a divisdo celular, por impedir a
sintese de clorofila (PRICE; MOREL, 1994). O
maior problema de sua aplicagdo é que, apesar
de ser mais seletivo que outras opgoes, ainda ¢
muito toxico para outros organismos bentonicos e
plantas aquaticas. Outro ponto negativo no uso de
algicidas ¢ a hiper liberagdo de geosmina e de MIB
na agua, logo apos a aplicagdo dos mesmos, devido
a extravasamento do contetdo celular, em face de
ruptura das membranas, provocando um aumento
instantdneo da concentracdo das toxinas na agua.

brometos alquilbenzilamoénio,

Uma medida quimica de eliminar o OF,
ainda restrita & agua potavel, ¢ neutralizando as
moléculas responsaveis, através da queragdo ou
oxidagdo por ozoOnio, os quais podem eliminar
quase completamente a presenca de geosmina e de
MIB, por conferir polaridade as suas moléculas e
conseqiiente aumento de pressdao de vapor (PARK
et al., 2007).

Medidas fisicas de controle

As medidas fisicas sdo menos onerosas e de
execucao relativamente simples, sendo aplicaveis
tanto a aquicultura quanto as companhias de
fornecimento de 4gua para consumo humano.
Dentre elas se podem destacar a filtragdo, a
decantacdo, Aiub (2006), o controle de temperatura,
a sonicacdo e os raios UV. A filtragdo ¢ a simples
passagem da agua, forcada ou ndo, através de
algum material filtrante. As mais utilizadas sdo po
de ossos e carvao ativado, ambos com proposito
de adsorver as moléculas de geosmina ¢ MIB
sob sua superficie. J& o controle de temperatura ¢
somente aplicado em aquicultura devido a extensao
do corpo de agua a ser tratado. Geralmente se usa
cobertura fisica como lonas ou redes sob acudes
para bloquear o raio solar, ou ventilacao artificial
para impedir o aquecimento. O uso de raios UV tem
0 mesmo objetivo de algicidas, ou seja, eliminagdo
de microrganismos causadores de off-flavor. Os
raios UV geram erros no pareamento de DNA e
transcri¢do, além de produzirem radicais livres. Ja
a sonicagdo ¢ o procedimento que utiliza a energia
das ondas sonoras, mais comumente o ultra-som,
para auxiliar no processo de agitacdo das particulas;
pode ser usada para acelerar a dissolugdo de
determinadas substancias em um solvente, prover a
energia de ativacdo necessaria para que uma reagao
quimica ocorra e, em aplicacdes biologicas, pode
romper ou desativar varios materiais organicos. A
alta eficiéncia desta técnica se deve ao fato do ultra-
som ser capaz de eliminar compostos odoriferos
mesmo em concentragdes baixas (SONG, 2007).

Medidas biologicas de controle

A geosmina e o MIB, segundo Tucker (2000),
sdao naturalmente degradadas na dgua. Nos peixes,
sdao acumuladas e ecliminadas da mesma forma,
isto €, por difusdo passiva. A diferenga principal ¢é
que o acimulo acontece em uma velocidade muito
superior. Assim, uma das técnicas mais aplicadas na
aquicultura para a eliminacao de OF ¢ a depuracao,
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que consiste em fazer os peixes passarem um
determinado periodo, antes do abate, em sistemas
de agua corrente e sob regime de restri¢do
alimentar. A eliminagdo de OF na depuragdo
depende da espécie, pois peixes com maior teor
de gordura tendem a absorver mais geosmina e
MIB, pelo fato destes serem apolares. A depuracao
de tilapias do Nilo criadas na represa de Ibitinga,
no rio Tieté-SP, levou nove dias para atingir os
niveis aceitaveis para consumo (TORLONI, 1983).
Para algumas espécies de carpa, este tempo pode
atingir até 20 dias. Embora seja uma das técnicas
paliativas mais simples, ela ndo impediu prejuizos
econdmicos causados: pelo atraso de cronograma,
pela redugdo de crescimento, pela baixa eficiéncia
alimentar, pelo aumento de mortalidade dos peixes,
pela ampliagdo da infra-estrutura necessaria e pela
possibilidade de ocorréncia de doencas durante a
depuragao (BIATO, 2005). Outra forma de controle
bioldgico, conhecida como pousio, consiste em
secagem ¢ exposicdo do leito de tanques e viveiros
ao sol por algumas semanas, matando organismos
aquaticos indesejaveis (BOYD, 1981). Com a
crescente preocupagdo com a qualidade do efluente
da aquicultura, ganha importancia o uso de filtros
bioldgicos. Estes, conhecidos ha mais de dois
séculos, usam, em sua maioria, microrganismos
para remover a amonia. O filtro biologico ¢ um
dos componentes dos sistemas de recirculacao,
sendo sugerido adicionar a este sistema uma fase
de condi¢des anaerdbicas, minimizando assim o
aparecimento dos actinomicetos, produtores de
MIB e geosmina. (GUTTMAN; RIJN, 2008).

Consideracoes finais

Tendo em vista que o OF esta diretamente
ligado a qualidade da agua, a melhor forma de
elimina-lo seria diminuindo a eutrofizacdo do
ambiente de cultivo o que exige grandes esforgos
tecnologicos e econdmicos. As boas praticas de
manejo, a diminui¢do de densidade de estocagem e
0 uso consciente de antiparasitarios sdo alguns dos
aspectos a considerar.
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