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RESUMO

O jundia Rhamdia quelen é uma espécie nativa importante na pesca e
aquicultura na regido Sul. A pesca é comprometida pela degradacdo dos
ambientes aquaticos naturais, e no cultivo as perdas sdo frequentemente
relacionadas a enfermidades, sendo fundamental estabelecer ferramentas
de diagnostico para implantar medidas adequadas. Durante dois anos,
este estudo analisou a hematologia e histologia de jundias do Rio da
Madre, Paulo Lopes, SC, em um ponto que recebe efluentes de
rizicultura e outro a montante. Os pontos apresentaram em média 3,40 e
1,31pg.L™ do herbicida clomazone, respectivamente. Peixes de ambos
os locais apresentaram alteracdes histoldgicas nas branquias e no figado
e aumento de mondcitos no sangue em peixes do ponto mais
contaminado. Também utilizou-se pardmetros hematolégicos e
parasitolégicos como indicadores de saude para o jundid cultivado no
municipio de Paulo Lopes, onde 137 peixes foram coletados e seus
parametros hematolégicos e parasitoldgicos relacionados aos parametros
de qualidade da &gua, de acordo com a época do ano. Na estagao quente
obersevou-se aumento na intensidade de parasitismo, e nos nimeros
totais de leucécitos, trombdcitos e linfocitos, e reducdo de mondcitos. A
hematologia, a histopatologia e a parasitologia mostram-se ferramentas
eficazes de diagnéstico na piscicultura e em ambiente natural.

Palavras-chave: sangue, histologia, contaminagdo, Monogenea,
Aphanoblastella mastigatus, Scleroductus






ABSTRACT

The silver catfish Rhamdia quelen is a native species important in
fisheries and aquaculture in Southern Brazil, and its production is
compromised by degradation of aquatic environments, as well as
diseases, being essential to establish diagnostic tools to implement
appropriate  measures. For two years, this study examined the
haematology and histology in silver catfish from the Madre River, Paulo
Lopes, SC, in a site that receives effluent from rice farming and other
upstream. Water samples from these sites showed an average 3.40 and
1.31pg.L™ clomazone, respectively. Fish from both sites showed
histological changes in the gills and liver, and fish from the most
contaminated site showed higher monocytes number in blood.
Haematological and parasitological indexes were utilized as health
indicators for silver catfish farmed in Paulo Lopes, where 137 fish were
collected and their hematological and parasitological parameters related
to water quality, according to the season. In the hot season, we observed
an increase in the intensity of parasitism, increase in total numbers of
leucocytes, thrombocytes and lymphocytes, and reduction in monocytes
number. Haematology, histopathology and parasitology show up
effective diagnostic tools in aquaculture and natural environment.

Keywords: blood, histology, contamination, Monogenea,
Aphanoblastella mastigatus, Scleroductus






LISTA DE FIGURAS

INTRODUCAO GERAL

Figura 1 — Peixes da espécie Rhamdia quelen, variedade albino ......... 21
Figura 2 - Estrutura molecular do clomazone, {2-[(2-
clorofenil)metil]-4,4-dimetil-3-isoxazolidinona}, herbicida utilizado
EM FIZICUITUIAS ...ttt 26
Figura 3 — Localizacdo da &rea de estudo, com destaque para o Rio

da Madre (seta). Barra: 2679M.........cccevvvreieinieneneeese e 28
ARTIGO 1

Figura 1 — Area de estudo e pontos de coleta de amostras de agua
para deteccdo de clomazone no Rio da Madre: PC — ponto do rio
com residuos da rizicultura; PR — ponto referéncia, a montante; CP —
controle positivo (rizicultura). A barra vermelha equivale a 480m....... 39
Figura 2- Alteracdes histolégicas em jundids Rhamdia quelen
coletados no Rio da Madre, Paulo Lopes, SC. A - Branquia:
Hipertrofia em célula de muco (seta preta), infiltracdo de LG-PAS
(seta vermelha) com degranulagdo (seta branca) e hiperplasia do
epitélio interlamelar em peixe do ponto mais contaminado. B -
Branquia: Infiltracdo de LG-PAS (células mais escuras) e fusdo de
lamelas secundarias em peixe do ponto que recebe efluentes. C -
Figado: Congestdo de sinusoides (seta branca) e fibrose (seta preta),
em peixe do ponto referéncia. D - Figado: Necrose e infiltragdo de
leucécitos, em peixe do ponto proximo a rizicultura. Coloracao:
triCrOMICO 08 MASSON ...t 44






LISTA DE TABELAS

ARTIGO 1

Tabela 1 - Detecgdo e niveis de clomazone em amostras de 4gua em
diferentes pontos de coleta na Bacia do Rio da Madre, municipio de
Paulo Lopes, Santa Catarina, Brasil ...........ccccceviiiiiiiiiiiiiieiecie 42
Tabela 2 — Média + erro padrdo dos parametros hematoldgicos de
jundias Rhamdia quelen provenientes de dois locais no Rio da
Madre, um que recebe efluentes de rizicultura e outro que ndo os
recebe, no municipio de Paulo Lopes, SC, Brasil ..........cc.ccoceveivievnnnnn 43

ARTIGO 2

Tabela 1 —Valores médioszerro padrdo do comprimento total (cm) e
peso (g) do jundia Rhamdia quelen cultivado em Paulo Lopes, SC,
Brasil, por estacdo e no total. n= nimero de peixes analisados............. 61
Tabela 2 — Pardmetros de qualidade da 4gua medidos nos viveiros de
cultivo de jundid Rhamdia quelen em Paulo Lopes, Santa Catarina,
Brasil, em diferentes 6pocas do ano ........ccccevvevvvveneinsiesie s 62
Tabela 3 — Parametros hematoldgicos (média + erro padrdo) de
jundids Rhamdia quelen cultivados em Paulo Lopes, Santa Catarina,
Brasil, em diferentes 6pocas do ano ........cccceevevvvvnneiesieseseseee e 63
Tabela 4 — indices parasitolégicos do jundia Rhamdia quelen
proveniente de piscicultura em Paulo Lopes, Santa Catarina. PlI:
peixes infectados, PE: peixes examinados, EP: erro padréo ................. 63






SUMARIO

INTRODUGAQO GERAL ......coivtiieeieiee s 17
Enfermidades parasitarias na piscicultura..........c..cccccccoeeuene. 18
Biologia e cultivo do jundia Rhamdia quelen (Quoy e
Gaimard, 1824) .......ccccovevviieie e 20
Hematologia de peixes e suas aplicagdes...........ccoovvervrvrernne. 23
Histopatologia aplicada ao monitoramento ambiental.......... 24
O herbicida clomazone............cccoceviiiivieci i 25
Area de estudo e historico de degradacdo ambiental ............ 28

JUSTIFICATIVA ..ottt e 31

OBJIETIVO GERAL ...oooi ettt 31

OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ovvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31

ARTIGO 1 - “Hematologia e histopatologiade jundias Rhamdia
quelen expostos ao herbicida clomazone no Rio da Madre, Santa

Catarina, Sul do Brasil”............c..ccccoevi i 33
RESUMIO ..o 34
ADSTFACT ... 35
INEFOAUGAD ... s 36
Material @ MELOAOS ......c.ccvvvirieiiiri s 38
Area de eStudO € PEIXES .......c.vveveeveerereeeereeseeeeiene s, 38
Deteccéo da presenca de clomazone na agua.........ccoceevevvreenene. 39
Analises hematolOgiCas .........cccvevierereise e 40
Analises histopatoldgiCas .........cccvvvvvereiiinsi e 41
ANALISE EStAISTICA....vvverreerericiee s 41
RESUITATOS .....veveveenesie et ene s 41
DISCUSSAOD ...veevviieieeesiesiesiesee e stestee e ste e enee e sre e e e ste e eneeneesneas 45
(O] 0 [0d 11T 48
AQradeCimentS ........ccccveieriirieee e 48
] (=] =] (o T PSSR 49

ARTIGO 2 - “Monitoramento hematologico e parasitolégico em
jundia Rhamdia quelen cultivado no Sul do Brasil, com énfase

em parasitos branquiais™.............c.cccviiiiiiiiii 55
ADSTFACT ... 56
RESUMO ..o 57
1oL Vo T PSS 58
Material € MELOAOS .......ccvevrvreiirireree et 60

(R LR U] 1 7= (o [0 LR 61



DT U ESEY: Lo J TR 63

AQradeCiMENTOS. .....cueiviiiieiese et 66
REFEIENCIAS. ... 66
CONCLUSOES GERALIS ...ttt 71

REFERENCIAS DA INTRODUGAO.........cccooiviieeeeieeie e 72



17

INTRODUCAO GERAL

O pescado constitui importante fonte de proteina animal para
grande parte da populacgdo, por isso peixes e outros produtos pesqueiros
estdo entre os itens alimentares mais comercializados no mundo.
Enquanto a captura pesqueira encontra-se estagnada (cerca de 90
milhdes de toneladas ao ano), a aquicultura se mantém em franca
expansdo (83,7 milhdes de toneladas em 2011, a uma taxa de
crescimento de 7,2% em relacdo ao ano anterior). Algumas espécies ja
ttm a aquicultura como principal fonte, superando a pesca. A
aquicultura se destaca entre as atividades de produgdo de alimento de
origem animal, com previsdes de que na proxima década a producéo
aquicola somada a pesqueira ultrapasse a producdo de bovinos, suinos e
aves (FAO, 2012; 2013a).

Peixes de agua doce lideram a produgéo aquicola mundial, com
33,7 milhdes de toneladas ao ano, contribuindo com 56,7% do total. Nos
Gltimos anos, em diversas partes do mundo, ocorre sobrepesca em aguas
continentais, além da degradacdo destes corpos d’agua por acgdo
antropica (FAO, 2012), o que evidencia a importancia da aquicultura
como garantia de oferta de peixes de agua doce. O cultivo pode,
inclusive, servir para a mitigacéo de impactos ambientais, em programas
de repovoamento (BALDISSEROTTO et al., 2009).

Na América, o Brasil é o segundo maior produtor de
organismos aquaticos cultivados destinados a alimentacdo humana,
contribuindo com 479.399 toneladas (18,61%) no ano de 2010 (FAO,
2012). No ano de 2010, a producdo oriunda de &guas continentais
representou 82,3% do volume total, com crescimento de 40% nos
Gltimos trés anos. A regido Sul obteve a maior producéo do pescado do
pais, correspondendo a 33,8% da producdo nacional (MPA, 2012). O
pais tem condicfes de se tornar um dos maiores produtores mundiais,
devido a abundancia de recursos hidricos e de espécies nativas com
potencial de cultivo e comercializagdo (LAZZARI, 2006).

Em sistema de cultivo, os organismos sdo altamente vulneraveis
a enfermidades, que ja& causaram grandes perdas econdmicas em
diversos setores da aquicultura (FAO, 2012). A enfermidade surge no
momento em que ocorre perda do equilibrio hospedeiro-patdgeno-
ambiente. Nos ambientes naturais, existe normalmente grande nimero
de individuos que, embora abriguem diversos patdégenos, ndo
apresentam nenhum tipo de sintoma ou lesdo. Isto normalmente ocorre
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porque o estado nutricional e fisiol6gico dos peixes esta ajustado ao
ambiente, evitando a manifestacio da doenga (MARTINS, 1997,
PAVANELLI etal., 2008).

Diversos tipos de inadequacBes ambientais podem refletir no
mecanismo de defesa dos peixes, que passam a apresentar sintomas por
estarem mais sujeitos & acdo dos patdgenos. Este problema é frequente
em condigbes de cultivo. O manejo inadequado, altas densidades,
alteracBes bruscas de temperatura, reducdo do oxigénio dissolvido,
nutricdo inadequada e degradacéo da qualidade da &gua séo fatores que
interferem na fisiologia nos animais cultivados, tornando-os susceptiveis
a enfermidades (CAVICHIOLO et al., 2002; MORAES; MARTINS,
2004; ZANOLO; YAMAMURA, 2006). As enfermidades causam
prejuizos econbmicos, seja devido ao atraso no desenvolvimento dos
animais, ao custo dos tratamentos necessarios ou, nos casos mais graves,
a mortalidade dos animais (MARTINS, 1997).

Enfermidades parasitarias na piscicultura

As enfermidades provocadas por parasitos constituem a
principal causa de perdas econbmicas em piscicultura (MORAES;
MARTINS, 2004). Alguns dos parasitos que mais causam prejuizos em
cultivos possuem pouca ou nenhuma relevancia em ambiente natural,
sendo considerados somente comensais, 0 que ressalta a influéncia das
condicdes de cultivo sobre a ocorréncia do parasitismo (PAVANELLI et
al., 2008).

Os peixes cultivados estdo sujeitos a infecgdo por numerosas
espécies de parasitos, tanto protozoarios quanto metazoarios. As
doencas provocadas por parasitos monogenéticos estdo entre as mais
importantes na piscicultura, provocando altas mortalidades. Isto se deve
a proximidade entre os individuos no cultivo, facilitando a transmissédo
do parasito. A propagacdo de monogenéticos na piscicultura é rapida e
de dificil controle depois de instalada, pois sdo organismos
hermafroditas com ciclo de vida direto (MARTINS et al., 2000a;
PAVANELLI et al., 2008).

Sdo predominantemente ectoparasitos, pertencentes a classe
Monogenea (filo Platyhelminthes) e caracterizam-se por possuir
estruturas esclerotizadas de fixacdo (LUQUE, 2004). Alimentam-se de
muco, células epiteliais ou sangue do hospedeiro (BUCHMANN;
LINDENSTR@M, 2002). Costumam atacar principalmente as branquias
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(PAVANELLLI et al., 2008), 6rgéos vitais relacionados a trocas gasosas
e ibnicas e a excrecdo de substancias tdxicas. Parasitam também a
superficie corporal, olhos, narinas e sistema urindrio dos peixes
(LUQUE, 2004; TAKEMOTO et al., 2004). Provocam intensa producéo
de muco nas brénquias e superficie do corpo (PAVANELLI et al, 2008).
Os ferimentos provocados pelo haptor (estrutura de fixagéo) facilitam a
instalacdo de agentes como fungos e bactérias, que podem causar
infeccBes secundarias (MARTINS; ROMERO, 1996). InfestacOes
severas podem provocar a morte por asfixia, pois causam fusdo das
lamelas  secundarias efou producdo excessiva de  muco,
impermeabilizando a branquia. Também pode ocorrer modificacdo no
comportamento dos peixes, como anorexia levando ao emagrecimento
dos animais (LUQUE, 2004) e o ato de se esfregar na lateral dos tanques
e aquarios devido ao incdmodo causado pelos parasitos. Este
comportamento pode provocar ferimentos no peixe, agravando o risco
de infecgdes secundarias (PAVANELLI et al., 2008).

Dentre os relatos nacionais de infestagcdo por Monogenea no
jundid Rhamdia quelen, estdo Aphanoblastella juizforense nas branquias
em peixes coletados no Rio Paraibuna (CARVALHO et al.,, 2009),
Scleroductus sp. e Urocleidoides mastigatus nas branquias de jundia no
Rio Sdo Francisco (FERRARI-HOEINGHAUS et al.,2006), Kritskyia
moraveci na bexiga urinaria e ureteres de jundia de reservatério no Rio
Grande do Sul (KOHN; COHEN, 1998), e Aphanoblastella mastigatus
nas branquias de jundia de cultivo em Santa Catarina (MARCHIORI et
al., 2013). No México, em jundids de ambiente natural, foram também
encontradas: Pavanelliella scaphiocotylus nas narinas (KRITSKY;
MENDOZA-FRANCO, 2003), Scleroductus lyrocleithrum na superficie
do corpo (KRITSKY et al., 2013), Urocleidoides chavarriai nas
branquias (MENDOZA-FRANCO et al.,, 1999) e Aphanoblastella
travassosi também nas branquias (MENDOZA-FRANCO et al., 2007).

Os monogenéticos costumam apresentar estreita especificidade
de hospedeiro, na qual o desenvolvimento do parasito s6 é possivel em
uma determinada espécie de hospedeiro, ou em um conjunto limitado de
espécies. Acredita-se, que na fauna tropical, existam cinco espécies de
Monogenea para cada espécie de peixe. Apesar do vasto nimero de
espécies de peixes brasileiras (mais de 2000), cerca de 250 de
Monogenea estdo identificadas (PAVANELLI et al., 2008), levando a
concluir que a maior parte ainda esta para ser futuramente descrita.

Estudos anteriores mostram que o padrdo anual de infestacdo por
Monogenea é bem definido, com maiores cargas parasitarias nos meses
mais quentes (FLORES-CRESPO et al., 1992; MARTINS et al., 2000b;
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SCHALCH; MORAES, 2005). Além da temperatura, a proliferacdo
destes parasitos também esta relacionada a outros fatores ambientais,
como o aumento da concentracdo de matéria organica (GHIRALDELLI
et al., 2006) e da am6nia (SKINNER, 1982), além da reducdo do pH e
da condutividade elétrica da agua (GARCIA et al., 2003). O controle
destes pardmetros na 4gua no cultivo auxilia na prevengdo do
parasitismo.

Andlises parasitoldgicas de longo prazo sdo importantes para
avaliar a relacdo entre o parasitismo e fatores ambientais, fornecendo
conhecimento para adotar medidas sanitarias adequadas a cada situagéo.
Em um estudo que examinou peixes cultivados no Sudeste do Brasil
durante um periodo de cinco anos, Martins et al. (2000c) constataram
monogenéticos como o principal grupo de parasitos responsavel por
alteracdes de comportamento e mortalidade. Lizama et al. (2007 a, b)
também realizaram monitoramentos parasitolégicos durante um ano em
cultivos de tilapia (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758) e pacu
(Piaractus mesopotamicus Holmberg, 1887), respectivamente, na regido
Sudeste, bem como Godoi et al. (2012) em cultivos de tambaqui
(Colossoma macropomum Cuvier, 1818) na regido Norte, e todos
relataram 0s monogenéticos como parcela significativa da fauna
parasitaria de peixes cultivados.

As acles preventivas para evitar surtos de enfermidades
parasitarias incluem a manutencdo da qualidade da &gua, nutricdo
adequada, desinfeccdo de pessoas e unidades de cultivo, esterilizagdo
dos instrumentos e manuseio adequado dos animais, para evitar o
estresse. Também se deve tomar cuidado ao introduzir no cultivo
animais de outras localidades, realizando procedimentos de quarentena e
banhos profilaticos. (PAVANELLI et al., 2008).

Biologia e cultivo do jundia Rhamdia quelen (Quoy e
Gaimard, 1824)

O jundia Rhamdia quelen (Figura 1) é um teledsteo siluriforme
de agua doce que ocorre na regido Neotropical, do sudeste do México ao
Norte até o centro da Argentina ao Sul (SILFVERGRIP, 1996). No
Brasil é conhecido popularmente como jundia, jundia-tinga, jandia,
jandia-tinga, mandi e sapipoca (GOMES et al., 2000), e é denominado
mundialmente como bagre sul-americano (“South American catfish”)
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(FAO, 2013b). Sua coloragdo varia de marrom-avermelhado a cinza-
arddsia, ndo possui dentes nem escamas e apresenta barbilhdes cujo
tamanho é de, no minimo 28,8% do comprimento corporal total
(GUEDES, 1980; SILFVERGRIP, 1996). Vivem em lagos e pogos
fundos de rios, preferindo os ambientes de menor correnteza com
substrato de areia e lama, junto as margens e vegetacdo. Escondem-se
entre pedras e troncos apodrecidos, e saem para se alimentar no periodo
noturno (GOMES et al., 2000). S&o onivoros, com preferéncia por
peixes, crustceos, insetos, restos vegetais e detritos organicos
(GUEDES, 1980; MEURER; ZANIBONI FILHO, 1997). Os barbilhGes
possuem funcdo sensorial, sendo estruturas adaptativas para viver em
aguas turvas, onde ha reducdo do campo visual (DAVIS; MILLER,
1967). Larvas e alevinos de jundia em cativeiro mostraram acentuada
aversdo a luz e busca de locais escuros (PIAIA et al., 1999).

Jundiés da variedade cinza sdo habitantes naturais de muitos
lagos, rios, lagoas e mananciais de 4gua doce no Sul do Brasil. Com o
avanco da reproducdo artificial, foi feita uma selecdo genética de
individuos albinos (Figura 1). Estes ndo séo facilmente encontrados na
natureza, certamente devido ao alto grau de predacdo que sofrem
(VARGAS; MOREIRA, 1998).

T

Figura 1 — Peixe da espécie Rhamdia quelen, variedade albino.
Fonte: http://psiculturaliberdade.webnode.com.br/especies/jundia.

E uma espécie resistente a amplas variacdes em diversos
parametros de qualidade a dgua. Considerado estenoalino, suporta até 9
g.L"* de NaCl por 96 h, o que possibilita o tratamento de enfermidades &
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base de banhos de sal (MARCHIORO, 1997) . Suportam também
grandes variagcdes na concentracdo de oxigénio dissolvido (GUEDES,
1980) e uma ampla faixa de pH, de 4,0 a 8,5 ou mais (MARCHIORO,
1997). Podem ainda ser considerados euritérmicos, sendo que larvas
aclimatadas a 31°C suportam variagdes de 15 a 34°C. Caso sejam
aclimatados em temperaturas mais baixas, o limite inferior pode ser
ainda menor (CHIPPARI GOMES, 1998). Ha registro de captura de
jundia com espinhel na regido do Alto Rio Uruguai em &gua a 11°C,
mostrando que a espécie ndo apenas suporta esta temperatura, como
continua se alimentando (ZANIBONI FILHO, 2004). E uma espécie
muito apropriada para cultivo no Sul do Brasil, por ser naturalmente
adaptado ao clima da regido.

O crescimento dos alevinos é rapido, atingindo em média 5 cm
de comprimento padrdo com 30 dias de idade, e aumenta com o
incremento da temperatura (GOMES et al.,, 2000). Aceita ragdes
comerciais desde a fase larval, apresenta facil adaptagdo ao cultivo
intensivo, resisténcia ao manejo, docilidade, boa conversdo alimentar,
reproducdo facilmente induzida, com altas taxas de fertilizacdo e
fecundagdo, além da rusticidade em relagdo aos parametros de qualidade
da 4gua (CARNEIRO, 2004). Por tolerar invernos rigorosos e crescer
bem nos meses mais quentes, é cultivado no Sul do Brasil. Em
densidade de dois a quatro peixes por m?, pode alcancar de 600 a 800 g
em oito meses (BARCELLOS et al., 2003).

A producdo nacional de jundia cultivado cresceu nos Gltimos
anos, tendo atingido 1.275 toneladas no ano de 2010 (MPA, 2012). O
Estado de Santa Catarina é o principal produtor nacional de jundia,
tendo produzido 756 toneladas no ano de 2011, com aumento de 40% na
producdo em relagdo ao ano anterior (EPAGRI, 2012). No Rio Grande
do Sul, piscicultores que comercializam a producdo para frigorificos
relatam receber cerca de R$ 4,50 por quilo de jundia, 50% a mais do que
o valor pago pelo quilo de tilapia (PREFEITURA MUNICIPAL DE
BARRA FUNDA, 2012). Com base neste valor, é possivel estimar a
receita de producdo de jundia em aproximadamente de R$ 5,7 milhdes
no ano de 2010. Esta espécie possui boa aceitacdo no mercado, sendo
muito apreciado tanto na pesca esportiva quanto como peixe de mesa,
pela carne com baixo teor de gordura e poucos espinhos intramusculares
(LUCHINI; AVENDANO, 1982; FRACALOSSI et al, 2004;
CARNEIRO, 2004).

O jundid é também uma espécie apropriada para a
rizipiscicultura (CRESTANI et al., 2007), podendo ser utilizado para
ampliar o rendimento nas vastas areas de rizicultura no Sul do Brasil. A
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rizipiscicultura representa alternativa benéfica aos produtores,
consumidores e ao meio ambiente. Oferece incremento na subsisténcia e
renda do produtor, pela diversificacdo de itens produzidos e melhora no
rendimento da area utilizada. Neste sistema, os peixes se alimentam das
pragas e sementes de plantas espontaneas que competem com 0 arroz,
reduzindo a necessidade do uso de defensivos quimicos. Outra
vantagem € que a excrecdo dos peixes disponibiliza nitrogénio para as
plantas de arroz, reduzindo também a demanda de fertilizantes quimicos
na lavoura (XIE et al., 2012). A racéo e os fertilizantes utilizados nesta
modalidade de cultivo sdo melhor aproveitados e convertidos em
producdo, assim como a descarga de nutrientes e residuos quimicos na
natureza é minimizada.

Hematologia de peixes e suas aplicacbes

A avaliacdo hematoldgica de peixes € de grande valia no estudo
de condicBes adversas que possam afetar a homeostase, colaborando
assim no diagndstico de condi¢cGes mdrbidas (TAVARES-DIAS et al.,
1999). Uma vez estabelecidos os valores sanguineos de referéncia para
uma determinada espécie, é possivel monitorar alteragdes destes valores
sob condi¢cBes controladas (RANZANI-PAIVA; SILVA-SOUZA,
2004). Os parametros hematoldgicos sdo susceptiveis as mudancgas do
ambiente aquatico, auxiliando na compreensdo do processo de
adaptacdo ao ambiente (RANZANI-PAIVA et al.,, 2005). Podem
também sofrer alteragdes em condi¢cdes inerentes ao cultivo, como o
estresse de captura, transporte, superpopulagdo, dieta inadequada e
qualidade da &gua impropria (MORAES; MARTINS, 2004). Doencas
infecciosas e infestacdes parasitarias também podem ter impacto sobre
os valores hematolégicos (TAVARES-DIAS; MORAES, 2004),
portanto a hematologia também pode servir como técnica complementar
de diagndstico de enfermidades. Os parametros hematolégicos também
podem ser afetados por fatores bidticos, como a idade, sexo, maturacao
gonadica e abidticos, como os parametros de qualidade da agua e a
sazonalidade (TAVARES-DIAS; MORAES, 2004).

Além da analise das condicdes de salde em peixes de cultivo,
0s parametros sanguineos sdo de grande utilidade em estudos
toxicologicos e de monitoramento ambiental. Estudos mostram que 0s
parametros sanguineos podem ser alterados sob exposicdo a diversos
tipos de defensivos agricolas, como o glifosato (GLUSCZAK et al.,
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2006), o diazinon (KOPRUCU et al., 2006), a cipermetrina (PARMA et
al., 2007), o diflubenzuron (PEREIRA-MADUENHO; MARTINEZ,
2008) e o clomazone (CRESTANI et al., 2006; PEREIRA et al., 2013).

Apesar da grande importancia comercial do jundid, o estudo de
suas variaveis hematoldgicas em cultivo é recente, iniciando com a
descricdo de valores meédios e intervalos de referéncia das séries
vermelha e branca (TAVARES-DIAS et al.,2002). Posteriormente
foram publicados novos valores de referéncia (BORGES et al, 2004a).
Outros autores avaliaram a influéncia do estresse (BARCELLOS et al.,
2004), composi¢do da dieta (MELO et al., 2006; VARGAS et al., 2008)
e exposicdo a substdncias toxicas (BORGES et al., 2004b;
MABILIA;SOUZA, 2006; VIEIRA et al., 2006; KREUTZ et al., 2011,
PAMPLONA et al., 2011) sobre os parametros hematoldgicos de
jundids. Os demais estudos para esta espécie avaliam apenas parametros
referentes & série vermelha, sob influéncia da temperatura (LERMEN et
al.,2004), salinidade (CAMARGO et al., 2006) e composic¢éo da dieta
(CAMARGO et al., 2005; HIGUCHI et al., 2011; LAZZARI et al.,
2011)

Histopatologia aplicada ao monitoramento ambiental

Animais que habitam ambientes aquaticos poluidos absorvem,
em maiores ou menores cargas, as substancias poluentes presentes na
agua (WHITTLE et al., 1977). Os poluentes podem ser absorvidos por
meio das branquias, superficie do corpo ou trato digestdrio, e o potencial
de impacto destes sobre os organismos varia de acordo com suas
propriedades quimicas intrinsecas e sua probabilidade de degradagéo ou
biotransformacdo (JAMES; KLEINOW, 1994). Os defensivos agricolas,
uma vez no organismo, podem prejudicar drasticamente certos
processos fisioldgicos e bioquimicos (BANAEE et al.,, 2011). As
analises histopatoldgicas oferecem informacdo a respeito do estado de
salde e da funcionalidade dos ¢rgdos, constituindo ferramenta
apropriada para estudos toxicologicos e de monitoramento ambiental
(BANAEE et al., 2013).

As branquias sdo Orgdos vitais para 0s peixes, executando
fungbes como a troca gasosa, troca idnica, excrecdo de produtos
nitrogenados, bem como a captacdo e excrecdo de diversos xenobioticos
(EVANS et al., 2005). Devido ao contato direto com o meio aquatico,
sdo uma interface de captacdo dos poluentes diluidos. Diversos estudos
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envolvendo peixes expostos a defensivos agricolas relatam alteraces
estruturais nas branquias, como hipertrofia e hiperplasia do epitélio
lamelar e interlamelar, hiperplasia de células de muco, fusdo das lamelas
secundarias, ruptura das células pilares, aneurismas, necrose e
infiltragdo  de  leucécitos  (NESKOVIC et al,  1996;
JIRAUNGKOORSKUL et al., 2002; HENARES et al, 2008;
ALBINATI et al., 2009; RUDNICKI et al., 2009; SHIOGIRI et al.,
2012; MELA et al., 2013). Estas alteracBGes constituem respostas de
defesa do organismo, porém causam danos a integridade morfo-
funcional da branquia, reduzindo sua eficiéncia em cumprir as fungdes
fisioldgicas (MALLAT, 1985).

O figado é considerado um bom marcador histolégico de
contaminacdo ambiental, por ser o centro metabdlico de detoxificagdo
do organismo. A presenca de xenobidticos pode afetar o processo
metabdlico, produzindo lesdes patoldgicas (FERREIRA et al., 2010). A
exposicdo de peixes a herbicidas e outros produtos quimicos utilizados
na agricultura j& foi associada por diversos autores a danos hepaticos
como degeneragdo dos hepatdcitos, necrose, infiltracdo de leucdcitos,
hipertrofia de hepatdcitos e nucleos, hemorragia, estagnacdo de bile,
hiperemia, congestdo de sinusoides, fibrose e vacuolizagcdo nos
hepatdcitos e seus nicleos (NESKOVIC et al., 1996; CRESTANI et al.,
2007; LANGIANO; MARTINEZ, 2008; ALBINATI et al., 2009;
FERREIRA et al., 2010; MELA et al., 2013). Muitas destas alteragdes
sdo consideradas regressivas, nas quais hd reducdo ou mesmo perda
funcional do 6rgdo (BERNET et al., 1999), levando o animal & morte.

O herbicida clomazone

0 clomazone {2-[(2-clorofenil)metil]-4,4-dimetil-3-
isoxazolidinona} (Figura 2) pertence ao grupo quimico das
isoxazolidinonas, sendo um herbicida comercializado na forma de
concentrado emulsionével 36 ou 50%, sob 0s nomes comerciais Gamit®
e Command EC®. E amplamente utilizado no controle de plantas
espontaneas, tanto de folhas largas quanto gramineas (ZANELLA et al.,
2002), em diversas culturas agricolas, como arroz, soja, algoddo, cana-
de-acucar, milho, tabaco, entre outras (LIU et al., 1996). Seu mecanismo
de acdo sobre as plantas espontaneas é bidirecional, consistindo em
inibir a producdo de clorofila e de pigmentos protetores da mesma. As
plantas emergem brancas, por falta de clorofila, morrendo em pouco
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tempo por impossibilidade de realizar fotossintese (RODRIGUES;
ALMEIDA, 1998).

Cl O
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Figura 2 — Estrutura molecular do clomazone, {2-[(2-clorofenil)metil]-4,4-
dimetil-3-isoxazolidinona}, herbicida utilizado em riziculturas. Fonte:
https://en.wikipedia.org/wiki/Clomazone

No estado de Santa Catarina, os cultivos de arroz sdo
conduzidos em sistema pré-germinado, e na regido Litoral Centro a
semeadura é feita entre setembro e novembro, dependendo da cultivar
utilizada. O clomazone é aplicado uma vez por ciclo no periodo de pré-
emergéncia, ou seja entre a semeadura do arroz e o inicio da emergéncia
das plantas (EMBRAPA, 2007) A principal desvantagem da aplicagdo
do herbicida é o risco de contaminacdo de cursos d’agua nas
proximidades. A aplicacdo de defensivos agricolas diretamente na agua,
sem a diluicdo recomendada, agrava a contaminacao de rios e lengois
freaticos (SCHERER et al., 2006).

Estudos prévios afirmam que um herbicida pode contaminar
aguas subterraneas caso sua solubilidade seja mais alta do que 30 mg.L"
!, Ko (coeficiente de particdo na fragdo organica do solo) menor do que
300 mL.g™, seu Kq (coeficiente de distribuicdo) menor do que 5 mL.g™
e meia-vida no solo maior do que 3 semanas (HATRIK; TEKEL, 1996;
WINTERSTEIGER et al., 1999). O clomazone se encaixa em todas
estas caracteristicas, sendo altamente sol(vel em agua (1100 mg.L™),
apresentando Ko de 150 mL.g™, K variando de 0,47 a 5,30 mL.g™ e
meia-vida de 4 a 12 semanas, dependendo do tipo de solo (MERVOSH
et al., 1995). Estes dados evidenciam que o clomazone é uma substancia
com alto potencial de contamina¢do de corpos d’agua, incluindo lencéis
freaticos.
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Zanella et al. (2002) coletaram durante quatro meses amostras
de agua em rios da regido central do Rio Grande do Sul, onde o
clomazone é amplamente utilizado nas lavouras de arroz, e detectaram a
presenca deste herbicida em 90% das amostras, com concentragdes
acima de 1pg.L™" em 50% do total. Em 2009, o clomazone ficou entre os
dez herbicidas mais comercializados no Brasil (IBAMA, 2010), sendo
classificado pela Legislagdo Brasileira como um produto de toxicidade
média ou classe 111 (SILVA et al., 2010). O Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), drgdo que dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, ainda ndo possui legislacdo especifica que estabeleca
os limites admissiveis de clomazone em &guas brasileiras. Na
Comunidade Européia, a legislacio para qualidade de 4gua destinada a
consumo humano admite uma concentracdo maxima de 0,1pg.L™ para
pesticidas medidos individualmente, e de 0,5pg.L™ para a soma das
concentragBes de todos os pesticidas presentes na agua (ZANELLA et
al., 2002).

Estes compostos causam contaminag¢do de corpos d’agua ndo
somente por despejo direto, mas também por serem transportados pelo
solo por percolagdo (DUBUS et al., 2000). Isto compromete seriamente
a integridade do ecossistema, pois a exposi¢do a defensivos agricolas
causa prejuizos fisiolégicos a diversos organismos. Estudos prévios
relatam alteracBes fisiologicas em peixes expostos ao clomazone
(MORAES et al., 2007; MIRON et al., 2008; MORAES et al., 2009),
em especial no jundia R. quelen sob condi¢Bes experimentais (MIRON
et al., 2005; CRESTANI et al., 2006; 2007; BECKER et al., 2009;
MENEZES et al.,2011). Estudos de toxicidade relatam que a CLso (96
h) do clomazone é de 19 pg.L™ para a truta arco-iris Oncorhynchus
mykiss, 34 pg.L™ para o “bluegill” Lepomis macrochirus (VENCIL,
2002) e 27,3ug.L™ para o lambari Hyphessobrycon scholzei (JONSSON
et al., 1998) e 7,32 pg.L™ para o jundia, este Gltimo em destaque por
mostrar maior sensibilidade ao herbicida (MIRON et al., 2005).

E uma espécie que pode ser utilizada na rizipiscicultura
(CRESTANI et al.,, 2007), porém antes de iniciar esta pratica, é
necessario conhecer os efeitos da exposicdo cronica a herbicidas como o
clomazone, comumente utilizado nas lavouras de arroz. Com relagéo ao
presente estudo, Garcia et al., (2007) relatam que o jundida possui
importancia econdmica na regido do Rio da Madre e é consumido por
pescadores locais, desta forma, a contaminagdo do rio pode colocar em
risco a salde da populacédo local que mantém este habito. Conhecer os
processos de biotransformacdo de um determinado contaminante na
cadeia tréfica aquatica é de suma importancia para definir os riscos da
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poluicdo, tanto para 0s organismos aquaticos quanto para oS seres
humanos, como consumidores finais de muitos desses organismos
(JAMES; KLEINOW, 1994).

Area de estudo e historico de degradagio ambiental

A bacia hidrografica do Rio da Madre possui area total de 551
km? e faz parte da regido hidrogréfica Litoral-Centro (RH-8) de Santa
Catarina, que compreende também as bacias dos rios Tijucas, Cubatdo
do Sul e Biguacu, todas independentes e com drenagem em direcao ao
oceano (FATMA, 2000 apud QUADROS; REBOLLAR, 2009). O Rio
da Madre tem sua nascente no Parque Estadual da Serra do Tabuleiro e,
ao longo de seu curso, demarca a divisa entre 0s municipios de Palhoga
e Paulo Lopes, desembocando no Oceano Atlantico, na praia da Guarda
do Embau (Figura 3). O Parque Estadual da Serra do Tabuleiro é uma
das maiores unidades de conservagdo de Santa Catarina, com area total
de 87.405 hectares e compreende os Ultimos remanescentes de Mata
Atlantica primaria do Estado (FATMA, 2002; GASPARINI; VIEIRA,
2010). Abrange nove municipios catarinenses, com suas respectivas
propor¢Oes: Floriandpolis (1%), Garopaba (5%), Sdo Martinho (8%),
Imarui (14%), S&o Bonifacio (22%), Aguas Mornas (24%), Palhoga
(54%), Paulo Lopes (59%) e Santo Amaro da Imperatriz (63%)
(MONTEIRO, 2005).

I - v -
Figura 3 — Localizagdo da area de estudo, com destaque para o Rio da Madre
(seta). Barra: 2679m.
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O municipio de Paulo Lopes, situado entre a Unidade
Geomorfoldgica Serra do Tabuleiro e a planicie litoranea de Santa
Catarina, tem como principais atividades econ6micas a agricultura,
sendo o arroz o principal produto, e a pesca, como sexto municipio da
regido em captura de peixes e crustaceos (QUADROS; REBOLLAR,
2009). Outras culturas agricolas, como cana-de-agUcar, feijao, fumo e
milho também séo responsaveis pela dinamizacdo da socioeconomia
local (GASPARINI; VIEIRA, 2010). O cultivo de arroz na regido
Litoral Centro de Santa Catarina constitui 40% da area agricola
(GARCIA et al, 2007), colocando o estado como o centro de
produtividade de arroz irrigado no Brasil (ADJORI, 2004), que,
excluindo os paises do continente asiatico, € o maior produtor mundial
de arroz (EMBRAPA, 2005).

De acordo com a Politica Nacional do Meio Ambiente
(BRASIL, 1981), todas as intervencdes humanas passiveis de causar
qualquer impacto sobre a populacdo ou o ambiente devem ser
monitoradas pelo governo federal, estadual e municipal, e pela
coletividade. A agricultura convencional, que faz uso de fertilizantes e
defensivos quimicos, é uma atividade que apresenta alto potencial de
degradacdo ambiental, porém, apesar da extensdo das areas agricolas no
Sul do Brasil, poucas constituem foco de avaliagbes ambientais
(QUADROS; REBOLLAR, 2009).

O enquadramento legal do Parque Estadual da Serra do
Tabuleiro é amparado pelo Sistema Estadual de Unidades de
Conservacgdo (SEUC), instituido pela Lei n°® 11.986 de 12/11/2001, que
estabelece normas para a gestdo de Unidades de Conservacgdo em todo o
territério catarinense (SANTA CATARINA, 2001). Para garantir a
preservacdo dos recursos naturais, utiliza-se ainda outro recurso
administrativo, denominado Termo de Ajustamento de Conduta (TAC),
no qual o agente causador do dano admite ter plena consciéncia do
impacto negativo que esta provocando sobre o ambiente, além de
comprometer-se a restabelecer o dano dentro de um prazo pré-
estabelecido (SANTOS, 2006). Em junho de 2006, foram assinados
Termos de Ajustamento de Conduta (TAC), com a finalidade de
possibilitar o inicio do licenciamento ambiental da rizicultura em areas
ja plantadas. A partir do momento em que assinaram o TAC, os
rizicultores assumiram o compromisso de afastar as lavouras proximas
aos cursos d’agua e empregar defensivos agricolas de maneira racional
(SANTOS, 2007 apud QUADROS, 2009).

Além dos prejuizos ao ecossistema, os efeitos dos herbicidas
podem atingir os seres humanos, tanto de forma mais direta, a exemplo
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da exposicdo a que os trabalhadores rurais estdo sujeitos, ou de maneira
indireta, ocasionado pela ingestdo de alimentos e exposicdo a ambientes
contaminados (GASPARINI;VIEIRA, 2010). Tendo em vista que o Rio
da Madre é local de pesca para a comunidade ribeirinha e que os
compostos podem se acumular ao longo da cadeia tréfica, a
contaminacdo deste rio por herbicidas constitui ndo apenas um impacto
para 0 ecossistema aquatico, mas também uma questdo de salde
puablica.
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JUSTIFICATIVA

O jundia Rhamdia quelen representa fonte de renda para diversos
piscicultures no Sul do Brasil e sua produtividade é frequentemente
comprometida por enfermidades. As analises hematoldgicas e
parasitolégicas a longo prazo permitem observar variagdes no estado de
salde dos animais e relaciond-lo a fatores como parametros de
qualidade de &gua, que sofrem variacdo de acordo com a época do ano,
permitindo adequar 0 manejo sanitario as caracteristicas regionais. A
histopatologia, em conjunto com a hematologia, permite observar
alteracOes relacionadas a contaminacdo aquatica em ambiente natural,
servindo como ferramenta para verificar os impactos de efluentes da
rizicultura sobre o Rio da Madre, importante recurso hidrico local
situado em Area de Conservacdo, cuja bacia hidrografica ainda é
considerada uma das mais preservadas da regido.

OBJETIVO GERAL

Utilizar a hematologia, a parasitologia e a histopatologia como
ferramentas auxiliares de diagnostico em jundias Rhamdia quelen
cultivados e de ambiente natural no municipio de Paulo Lopes, Santa
Catarina, Sul do Brasil.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Verificar a presenca e concentracdo do herbicida clomazone em
um ponto préximo e outro a montante de local de descarga de
efluentes de rizicultura no

e Rio da Madre, Paulo Lopes-SC;

e Avaliar os parametros hematolégicos de peixes coletados nos
pontos do Rio da Madre acima citados;
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o Verificar alteracOes histoldgicas no figado e nas branquias de
jundias coletados nos pontos do Rio da Madre acima citados.

. Avaliar a influéncia da época do ano sobre os parametros
hematoldgicos de jundias Rhamdia quelen provenientes de piscicultura
no municipio de Paulo Lopes-SC;

. Avaliar a influéncia da época do ano sobre a prevaléncia,
abundancia média e intensidade média de infeccdo por parasitos
branquiais em jundids Rhamdia quelen provenientes de cultivo no
municipio de Paulo Lopes-SC;

O presente estudo esta dividido em dois artigos, apresentados a
seguir: O primeiro intitulado “Hematologia ¢ histopatologia de jundias
Rhamdia quelen expostos ao herbicida clomazone no Rio da Madre,
Santa Catarina, Sul do Brasil”, redigido sob as normas do periodico
“Boletim do Instituto de Pesca” e o segundo intitulado ‘Monitoramento
hematoldgico e parasitolégico em jundid Rhamdia quelen cultivado no
Sul do Brasil, com énfase em parasitos branquiais”, sob as normas do
periodico “Revista Brasileira de Parasitologia Veterinaria”.
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ARTIGO 1 - “Hematologia e histopatologia de jundias
Rhamdia quelen expostos ao herbicida clomazone no Rio da Madre,
Santa Catarina, Sul do Brasil”

Redigido conforme as normas do periédico “Boletim do
Instituto de Pesca” (Qualis B2, fator de impacto 0,223)
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Resumo

O presente estudo avaliou a influéncia da contaminacdo pelo herbicida
clomazone sobre os pardmetros hematologicos e alteragdes
histopatol6gicas, em jundid Rhamdia quelen no Rio da Madre, no
municipio de Paulo Lopes, SC, Brasil. Entre mar¢o/2010 e janeiro/2012,
os peixes foram coletados em dois pontos distintos do Rio da Madre: um
que recebe residuos provenientes de rizicultura irrigada (n=49) e outro
gue a montante (n=48), considerado referéncia. A analise de residuos
detectou a presenca do herbicida clomazone a uma concentracdo média
de 3,40+4,99 pg.L™ no local onde ha descarga de efluentes da
rizicultura, e de 1,31+0,83 pg.L™ no local & montante (referéncia). Os
animais oriundos do local onde ocorre a descarga de efluentes
apresentaram incremento significativo no numero de mondcitos,
consistindo em uma possivel resposta inespecifica ao estresse ambiental.
Nao houve diferenca significativa no percentual de hematocrito,
contagem de eritrocitos, trombocitos, leucécitos totais, linfocitos e
neutrofilos. Peixes de ambos o0s locais apresentaram alteragGes
hispatolégicas. No ponto que recebe residuos, 82% dos individuos
mostraram alteragcdes de moderadas a severas nas branquias, enquanto
no ponto referéncia & montante isto ocorreu em 100% dos animais
analisados. No figado, 84% dos individuos no local contaminado e 90%
no local referénciao apresentaram alteragdes de moderadas a severas.
Estas alteracdes sugerem efeito da exposicdo cronica ao herbicida.

Palavras-chave: Siluriformes; rizicultura; isoxazolidinona; sangue;
figado; branquias
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Abstract

This study evaluated the influence of the clomazone herbicide
contamination on the hematological and histopathological parameters of
silver catfish Rhamdia quelen from Madre River, Santa Catarina State,
Southern Brazil. Between March 2010 and January 2012, the fish were
collected in two different sites in the Madre River, that receive residual
water (contaminated site) from rice culture (n=49) and other that do not
receive residual water (reference site) (n=48). The herbicide clomazone
analysis detected a concentration of 3.40+1.70 pg.L? in the
contaminated site and 1.1+0.33 pg.L™ in the reference site. Fish from
contaminated site showed increased number of monocytes suggesting
the possible defense response as a result of chronic exposure to
clomazone. On the other hand, no difference was found in the
hematocrit percentage, red blood cell count, total thrombocyte number,
white blood cell count, lymphocytes and neutrophils number. Fishes
from both sites showed histopathological changes. At the most
contaminated point, 82% showed moderate to severe gill alterations,
while in the reference site these changes occurred in 100% of the fishes.
In the liver, 84% of fishes from the contaminated site and 90% from the
reference showed moderate to severe changes. These results suggest the
effect of the herbicide in chronic exposure.

Keywords: Siluriformes; rice culture; isoxazolidinone; blood; liver; gills
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Introducéo

O jundia Rhamdia quelen (Quoy e Gaimard, 1824) é uma espécie
de grande interesse econdmico, devido a sua adaptacdo a diferentes
ambientes e dietas artificiais, por apresentar resisténcia ao manejo e boa
aceitacdo comercial, sendo uma das espécies nativas locais mais
promissoras para o cultivo intensivo (ZANIBONI-FILHO, 2004). O
cultivo do jundia é especialmente interessante para a regiao Sul do
Brasil, tendo em vista que é capaz de suportar invernos rigorosos e de
crescer rapidamente nos meses mais quentes, chegando ao tamanho de
abate apds 6 a 8 meses de engorda (BARCELLOS et al., 2004). Nesta
regido, é comum a proximidade entre lavouras e viveiros de piscicultura,
desta forma os defensivos agricolas podem chegar & 4gua dos viveiros,
bem como a cursos d’agua naturais, através da percolacdo (VAN DER
OOST et al., 2003).

A bacia hidrografica do Rio da Madre, situada na regido Litoral
Centro do Estado de Santa Catarina, Sul do Brasil, ocupa uma area de
375 km? entre os municipios de Palhoca e Paulo Lopes, os quais
juntamente com os municipios de Garopaba, Imarui e Imbituba, sdo
banhados pelo rio D"Una e seus afluentes, que vém sofrendo impactos
relacionados a agricultura no entorno, especialmente em relagdo ao
cultivo de arroz, que abrange mais de 40% da &rea agricola da regido
(GARCIA et al., 2007).

O clomazone é um herbicida largamente empregado nas culturas
de arroz, soja, algoddo, cana-de-acglcar, milho e tabaco, entre outras. O
objetivo de sua aplicagio é o controle de plantas espontaneas
(ZANELLA et al., 2002), sendo classificado pela Legislacdo Brasileira
como um produto de toxicidade média ou classe Il (SILVA et al.,
2010). E muito utilizado na regido Sul do Brasil, principalmente na
rizicultura com grande potencial de contaminacdo aquatica, em virtude
de sua alta solubilidade em agua (1100 mg.L™) e longo periodo de
dissipacdo, podendo ser detectado na dgua até 130 dias apos a aplicacéo.
No caso da rizicultura, o clomazone costuma ser diluido na agua de
irrigacdo e 10 dias depois de aplicado, esta agua contendo herbicida é
descartada, a fim de evitar prejuizos no desenvolvimento das plantas de
arroz, de acordo com ZANELLA et al. (2002), em cujo estudo foi
detectado clomazone em 90% das amostras de agua coletadas de rios
adjacentes a regides produtoras de arroz no Estado do Rio Grande do
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Sul. Tendo em vista que o clomazone é um produto considerado
essencial na agricultura convencional, é de suma importancia investigar
seus efeitos sobre os ecossistemas aquaticos situados no entorno de
areas agricolas.

Estudos recentes relatam alteragfes fisioldégicas em peixes
expostos ao clomazone (MIRON et al., 2008; MORAES et al. 2009;),
em especial no jundid sob condi¢Ges experimentais (MIRON et al.,
2005; CRESTANI et al., 2006; 2007; BECKER et al., 2009; MENEZES
et al., 2011), sendo um bom indicador de poluicdo por pesticidas em
locais préximos a campos agricolas (BECKER et al., 2009). Estudos de
toxicidade relatam que a CLso (96 h) do clomazone é de 19 pg.L™ para a
truta arco-iris Oncorhynchus mykiss, 34 pg.L™ para o “bluegill” Lepomis
macrochirus (VENCIL, 2002) e 27,3ug.L” para o lambari
Hyphessobrycon scholzei (JONSSON et al., 1998). Em contraste, para
R. quelen é de 7,32 ug.L™, valor baixo comparado ao de outras espécies,
mostrando que o jundi é bastante sensivel ao clomazone (MIRON et
al., 2005).

Os parametros hematoldgicos sdo bons indicadores de efeitos
subletais de diferentes poluentes sobre a fisiologia dos peixes. Devido
ao contato direto com o meio aquatico, as caracteristicas sanguineas de
peixes estdo intimamente relacionadas com a resposta do animal ao
ambiente. Por isso, alteracBes nos parametros hematol6gicos podem ser
um indicativo de condi¢des inadequadas do ambiente ou da presenca de
fatores estressantes, como produtos quimicos toxicos (BARCELLOS et
al., 2004).

O estudo de alteragdes histopatoldgicas em peixes constitui uma
maneira precisa de diagnosticar efeitos toxicos de compostos quimicos
em orgaos-alvo, portanto, sdo indicadores potentes da exposicdo prévia
a estressores ambientais (HINTON et al., 1992). O nivel de alteragdo
tecidual depende do tipo de agente estressante, da duracdo do estresse e
do ambiente a que os animais estdo expostos (MORAES e MARTINS,
2004). A presenca de poluentes na gua induz alteragGes na estrutura do
tecido branquial, pois as branquias estdo em contato direto com o meio
aquatico (MALLAT, 1985). O figado é essencial no metabolismo e
excrecdo de substancias tdxicas, sendo considerado um 6rgdo-alvo no
qual é comum a ocorréncia de alteragBes estruturais provocadas por
contaminantes no meio aquatico (HINTON et al., 2001). O presente
estudo teve como objetivo avaliar pardmetros hematologicos e
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histopatol6gicos do jundid proveniente de dois pontos localizados no rio
da Madre, um que recebe residuos de rizicultura e outro a montante, no
municipio de Paulo Lopes, SC, Sul do Brasil.

Material e Métodos

Area de estudo e peixes

Um total de 97 jundias foram coletados bimestralmente entre
marco de 2010 e abril de 2012, com rede, em dois pontos do Rio da
Madre, no municipio de Paulo Lopes, Santa Catarina, Brasil (27°54'7"'S
48°38'56"0). O primeiro ponto é um local que recebe despejo direto de
efluentes de uma lavoura de arroz (n=49) e o segundo é um local a
montante (n=48), afastado do ponto de despejo.

Apo6s cinco dias de aclimatagdo em caixas de 100L, sem
allmentagao com aeragdo constante e temperatura mantlda em 24 + 1°
C, 0s peixes foram anestesiados com eugenol (75 mg.L™") para biometria
e analise hematoldgica.

Os locais de coleta na Bacia do Rio da Madre foram selecionados
pelas diferentes influéncias de atividade agropecuaria presente na
regido. Estes estdo localizados no curso do rio da Madre, sendo um
deles & montante das plantagdes, ou seja, longe do aporte de residuos
direto da rizicultura e seguindo o curso do rio, préximo ao local de
aporte de residuos direto da rizicultura foi estabelecido o segundo ponto.
O terceiro ponto, que € a propria rizicultura, foi considerado o controle
positivo para fins de analise quimica da agua (Fig. 1). Foi considerado
como controle negativo uma amostra de agua proveniente de uma
piscicultura na regido, préxima a nascente do rio. No momento da
captura dos peixes foram medidos os parametros de qualldade da agua,
temperatura e oxigénio dissolvido com oximetro Hanna H19146,
potencial hidrogeniénico (pH) com pHmetro Alfakit® AT310,
condutividade elétrica com condutivimetro Bel Englneerlng W12D,
amonia total, nitrito e nitrato com kit colorimétrico (Alfakit®).
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Figura 1 — Area de estudo e pontos de coleta de amostras de 4gua para deteccio
de clomazone no Rio da Madre: PC — ponto do rio com residuos da rizicultura;
PR — ponto referéncia, & montante; CP — controle positivo (rizicultura). A barra
vermelha equivale a 480m.

Deteccdo da presenca de clomazone na 4gua

A anélise dos residuos do herbicida clomazone foi realizada por
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC), de acordo com
ZANELLA et al. (2002). Foi utilizada bomba isocréatica e detector UV-
visivel (Gilson), com coluna cromatografica Ci;g de 250 mm de
comprimento, 4,6 mm de didmetro interno e tamanho de particula de 5
pum (Thermo Scientific). Utilizou-se potencidmetro pH-Meter CG818
(Schott Gerate), coletor a vacuo, seringa Luer Lock, 100 ul, com agulha
descartavel (Hamilton) e banho ultrassénico (Branson do Brasil).

Foi utilizado o padrdo de clomazone 99,6% (FMC, Uberaba, MG)
diluidoem  metanol (MeOH) na concentrag&o de 50 pg.mL™. Apds a
homogeneizacdo da amostra, retirou-se uma porcao de 200 mL, que foi
passada através de filtros PTFE de 0,45 um e acidificada com &cido
fosforico (pH 3,0) para realizacdo da limpeza do filtrado. Ap6s o
condicionamento do cartucho, aplicou-se o filtrado, lavou-se o cartucho
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e foi aplicado o clomazone. Para isso, o sistema foi condicionado
passando através do cartucho 3 mL de MeOH, seguido do mesmo
volume de agua ultrapura (Milli-Q) e outro volume de dgua em pH 3,0.
Em seguida, foi adicionado o filtrado das amostras da agua coletada do
rio e da rizicultura sob vacuo, com fluxo de 3 mL.min™. Para eluicio do
clomazone, foi adicionado 1 mL de MeOH , dividido em duas aliquotas
de 500 pL. Apobs evaporacdo do eluato (extrato metandlico com
clomazone) com corrente de nitrogénio, a fracdo solida obtida foi
redissolvida em 500 pL da fase movel para posterior injecdo no
cromatégrafo (HPLC/UVD). Para quantificagdo do clomazone foi
injetado 20 pL do extrato, filtrado com filtro PTFE descartavel
(conectado a seringa), em cromatografo liquido com detector de UV a
220 nm. A fase movel foi previamente passada por filtro
politetrafluoroetileno (PTFE) com 47 mm de didmetro e porosidade 0,45
pum. Em seguida, foi feita a desgaseificagdo em banho ultrassénico por
15 min. Separou-se o clomazone pela coluna Cig e fase movel
MeOH:H,0 65:35 em pH 4,0, ajustado com acido fosférico, com fluxo
de 1 mL.min" e tempo total de eluicio de 18 min. Condicionou-se 0
sistema, por 60 minutos, antes do uso. O tempo de retencdo (t;) do
clomazone foi de 12,05 min. A solugcdo padrdo para calibracdo foi
preparada por diluicdo com a fase mével na concentragédo de 0,05; 0,5;
1,0; 2,0; 5,0; 8,0 e 10,0 mg.L™. Foi utilizada como branco uma amostra
de 4gua sem clomazone, coletada de local em que nao foi aplicado esse
composto na plantacdo e em regido proxima.

Anélises hematoldgicas

Para as analises hematoldgicas, apds anestesia dos peixes com
eugenol (75mg.L™), foi retirado aproximadamente 1,0 mL de sangue por
punc¢do do vaso caudal, com auxilio de seringas contendo EDTA 10%.
Uma aliquota foi reservada para contagem total de eritrocitos em camara
de Neubauer, ap6s diluicdo de 1:200 em solucdo de cloreto de sodio
(0,65%). Outra aliquota foi destinada a determinacdo do percentual de
hematocrito pelo método do microhematocrito (GOLDENFARB, 1971),
e o restante utilizado para confeccdo de extensBes sanguineas coradas
com May-Griinwald/Giemsa pelo método de ROSENFELD (1947) para
contagem diferencial de leucécitos e contagens totais de trombdcitos e
leucécitos. Os nlmeros totais de trombdcitos e leucdcitos no sangue
foram calculados pelo método indireto (ISHIKAWA et al., 2008) a
partir da leitura das extensfes sanguineas.
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Analises histopatoldgicas

Apbs a coleta de sangue, os peixes foram eutanasiados por
comogio cerebral (Comissio de Etica CEUA/UFSC PP00756) para
retirada das branquias e figado, destinados a analise histologica (n=36
do local que recebe efluentes e n=40 do local referéncia). Fragmentos
destes 6rgaos fixados em formalina 10% tamponada e foram preparados
segundo técnicas histologicas de rotina, com inclusdo em parafina.
Cortes de 4 um de espessura, em orientagdo transversal, foram corados
com hematoxilina de Harris e eosina, para identificacdo padrdo das
estruturas. O corante tricrbmico de Masson foi utilizado para
identificacdo de fibrose no figado e hipertrofia de células de muco nas
branquias, pois as fibras colagenas e 0 muco coram-se diferencialmente
de verde. Foi possivel também a identificagdo de leucdcitos granulares
PAS-positivos (LG-PAS), cujos granulos citoplasmaticos coraram-se de
parpura, e eosindfilos, com granulos citoplasmaticos esverdeados. Para
confirmacdo da presenca de eosinéfilos, foram coradas laminas com
carbol-cromotope 2R, segundo LENDRUM (1944).

Analise estatistica

Os dados hematol6gicos foram analisados com auxilio do
software Statistica 8.0. Apods transformar os dados referentes a
contagem diferencial de leucdcitos em raiz de X, e 0s demais em arco
seno, aplicou-se teste t para comparacdo de médias. As diferencas foram
consideradas significativas quando p<0,05.

Resultados

Durante as coletas, os valores medidos na agua do rio foram:
temperatura 19,85 £ 0,35 e 22,75 + 2,47 °C, oxigénio dissolvido 7,45 +
0,35 € 6,90 + 0,14 mg.L™, pH 7,50 + 0,00 e 7,50 + 0,14, condutividade
42,50 +10,61 e 92,50 + 17,68 pS.cm™, amdnia total 0,05 +0,07 e 0,00 +
0,00 mg.L™?, nitrito 0,03 + 0,04 e 0,10 + 0,00 mg.L™ e nitrato 0,15 +
0,21 e 0,10 + 0,00 mg.L'l, nos pontos referéncia e contaminado,
respectivamente.
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A andlise de amostras de agua confirmou a presenca e
determinou as concentracdes do herbicida clomazone, (2-(2-clorofenil)
metil-4,4-dimetil-3-isoxazolidinona), nos dois pontos da regido de
estudo (Tabela 1). O Limite de Deteccdo (LOD) do método foi de 0,177
pg.L™ e o Limite de Quantificacdo (LOQ) foi de 0,531 pg.L™. Em
ambos 0s pontos do rio, houve momentos em que as concentragdes
minimas detectaveis de clomazone estiveram abaixo do LOQ.

Tabela 2 - Deteccéo e niveis de clomazone em amostras de 4gua em diferentes
pontos de coleta na Bacia do Rio da Madre, municipio de Paulo Lopes, Santa
Catarina, Brasil.

A Com .
Parametros (HPLC) A morltante efluentes R|2|cultura
(n=4) _ (n=1)
(n=2)
Tempo médio de retencdo 1972 19,04 19.96
(min.)
VVolume da amostra (L) 0,200 0,200 0,200

Concentragdo de clomazone

: 1,31+0,83 3,40+4,99 24,47
(ML)

. - 1 <0,531*- <0,531-
Amplitude de variagdo (ug.L™) 243 6.93 -

Analito detectado, poOrém em concentragao abaixo do Limite de Quanti 1Cacao do metodo

Os peixes do local com residuos da rizicultura pesaram
164,8+89,93g e mediram 26,2+3,30 cm de comprimento total; e os do
local no rio que ndo recebia residuos pesaram 140,4+88,80 g e mediram
24,7+3,64 cm. Com relacdo aos parametros hematolégicos (Tabela 2),
0s nimeros de mondcitos foram significativamente mais altos (p<0,05)
no local proximo a descarga de efluentes da rizicultura. Os valores de
hematdcrito, eritrdcitos, trombdcitos, total de leucdcitos, linfécitos e
neutrofilos ndo mostraram diferenca significativa entre os locais
(p>0,05).
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Tabela 3 - Valores médios + erro padrdo dos parametros hematol6gicos de
jundias Rhamdia quelen provenientes de dois locais no Rio da Madre, um que
recebe efluentes de rizicultura e outro @ montante, no municipio de Paulo Lopes,
SC, Brasil.

Com efluentes A montante
Pardmetros hematoldgicos

(n=49) (n=48)
Hematocrito (%) 32,98 £1,39 28,80 £ 1,27
Eritrocitos (x10°.uL™) 2,03+0,14 1,91+0,15
Trombadcitos (x10°.uL™) 19,07 1,74 19,61 +1,80
Leucécitos (x10°.uL™) 52,55 4,12 57,66 4,77
Linfécitos (x10*pL™) 26,79 £2,95 33,35+ 3,06
Neutréfilos (x10%.pL™) 16,34 + 2,87 20,29 + 2,88
Mondcitos (x10%.puL™) 9,35 +2,10° 4,44 +085"°

Letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste t (p<0,05).

Quanto as andlises histolégicas (Figura 2), dentre os peixes
provenientes do local que recebe efluentes, 18% apresentaram branquias
similares as normais, porém com alteracdes leves. Em 82%, as
alteracdes no epitélio e sistema circulatorio branquial apresentavam-se
de moderadas a severas. Em peixes provenientes do ponto afastado do
aporte de residuos, 44,5% apresentavam branquias com alteracdes
moderadas 55,5% com alteracdes severas. De modo geral as alteragdes
foram: edema intersticial nas lamelas secundarias, edema justa lamelar
pronunciado, hipertrofia do epitélio respiratério, hiperplasia do epitélio
interlamelar, fusdo parcial a total das lamelas secundarias, hipertrofia de
células de muco, vasodilatagdo de eixo vascular com perda de suporte
pelas células pilares e formacdo de aneurismas, telangectasia eventual,
corrugacdo no epitélio das lamelas secundarias e desorganizacdo
generalizada da estrutura da lamela secundaria e necrose leve a severa.

No figado, 16% dos animais provenientes do local que recebe
residuos apresentaram tecido hepatico similar ao normal, com alteracGes
leves. Os outros 84% apresentaram alteracdes de moderadas a severas,
como reducdo do volume e modificacdo do formato dos hepatocitos,
desestruturacdo do parénquima hepatico, hipertrofia dos hepatdcitos e
seus nucleos, degeneracdo celular, micro e macro esteatose. Observou-
se também diversas areas de necrose, com infiltracdo de leucécitos
mononucleares.
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Nos peixes provenientes do ponto que ndo recebe diretamente o0s
efluentes, 10% tinham alteragdes hepaticas leves e 90% de moderadas a
severas, similares aos peixes do outro ponto de coleta. Havia também
congestdo severa e fibrose no parénquima hepatico, além de micro e
macro esteatose nos hepatocitos. Observou-se reacéo inflamatdria focal
a multifocal, com neutrofilos, linfécitos, eosinofilos, macrofagos e LG-
PAS.

Figura 2- Alteracdes histologicas em jundids Rhamdia quelen coletados no Rio
da Madre, Paulo Lopes, SC. A - Branquia: Hipertrofia em célula de muco (seta
preta), infiltracdo de LG-PAS (seta vermelha) com degranulagdo (circulo) e
hiperplasia do epitélio interlamelar em peixe do ponto mais contaminado. B -
Branquia: Infiltracdo de LG-PAS (células mais escuras) e fusdo de lamelas
secundarias em peixe do ponto que recebe efluentes. C - Figado: Congestéo de
sinusdides (seta branca) e fibrose (seta preta), em peixe do ponto referéncia. D -
Figado: Necrose e infiltracdo de leucocitos, em peixe do ponto proximo a
rizicultura. Coloragdo: tricromico de Masson.
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Discussao

Na agua coletada da rizicultura, considerada o controle positivo
para deteccdo do herbicida, foram detectados 24,474 pg.L™? de
clomazone. ZANELLA et al. (2002), ao analisar amostras de agua de
arrozais no Sul do Brasil, encontraram em média 441 pg.L? de
clomazone uma hora apds a aplicagdo do herbicida e uma media de
20,9ug.L™ depois de 14 dias. E possivel presumir, portanto, que o
herbicida tenha sido aplicado cerca de duas semanas antes do momento
da coleta da amostra de agua.

O ponto que ndo recebe residuos de rizicultura apresentou
concentracdo média de 1,31 + 0,83 pg.L™, sendo que a menor
concentragdo encontrada foi abaixo do LOQ e a maior foi de 2,43pg.L™.
Mesmo que este ponto esteja & montante do local onde os efluentes da
rizicultura sdo lancados, os defensivos agricolas podem ser
transportados pelo solo por percolagdo, atingindo corpos d’agua
proximos a lavoura (DUBUS et al., 2000). Quanto ao ponto que recebe
diretamente os residuos da r|2|cultura a média foi de 3,40 + 4,99 pug. L
com a menor concentragdo abaixo do LOQ e a maior em 6,93 pg. L™
Estas variagcOes sdo influenciadas pela aplicacdo de clomazone nos
arrozais, que percola até os rios, bem como pela pluviosidade e pela
degradacéo do composto na agua.

MIRON et al. (2005) testaram a toxicidade do clomazone sobre
alevinos de jundia, reglstrando uma CLso de 7,32 pg.L™ em 96 h de
exposicdo, concentragdo proxima & observada em uma das amostras no
ponto do rio que recebe residuos de rizicultura, que chegou a 6,93pg.L ™.
Considerando que os animais do rio encontram-se em exposi¢ao cronica
ao herbicida, sua presenga pode ser prejudicial a ponto de causar
reducdo na populacdo local de peixes.

Os peixes tém a capacidade de reter diferentes xenobidticos
presentes na &gua através de processos ativos ou passivos. Portanto,
parametros medidos nos peixes podem ser usados para monitorar o
potencial de contaminagdo de um pesticida, investigando seus efeitos
biolégicos (MIRON et al., 2008). Os parametros hematoldgicos de
peixes podem ser influenciados por compostos quimicos presentes na
agua (WENDELAAR BONGA, 1997), desta forma, sua avaliacdo €
importante ferramenta para elucidar os efeitos fisiologicos da
contaminacdo aquatica sobre estes organismos. As alteracles
hematol6gicas sdo, geralmente, as primeiras respostas detectaveis e
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guantificaveis a mudancas ambientais (HAWKINS e MAWDESLEY,
2006).

O percentual de hematocrito ndo apresentou diferenca
significativa entre os locais de coleta (Tabela 2). Estudos anteriores
registram o mesmo resultado em jundia exposto ao herbicida glifosato
(KREUTZ et al., 2011) e ao inseticida cipermetrina (BORGES et
al.,2007). O nOmero de eritrocitos também ndo sofreu influéncia
significativa, corroborando o resultado de PEREIRA et al. (2013), que
ndo encontraram alteragdes no namero de eritrocitos em curimbata
Prochilodus lineatus exposto experimentalmente ao clomazone a 10
mg.L™ por 96 h. Também né&o foram observadas alteragées nos niimeros
totais de trombdcitos e leucdcitos, niamero de linfécitos e neutréfilos
circulantes. Semelhantemente, tilapias injetadas com o inseticida
lindano ndo apresentaram qualquer alteracdo na contagem diferencial de
leucdcitos (HART et al., 1997). Ndo foram observados basofilos e
eosinofilos, corroborando os resultados de BORGES et al. (2007), em
cujo estudo foram registrados parametros hematoldgicos de jundias R.
quelen cultivados em tanques escavados no Sul do Brasil.

Os valores de mondcitos foram significativamente mais altos no
ponto que recebe residuos da rizicultura. Corroborando o presente
resultado, LI et al. (2011) observaram incremento na quantidade de
monaocitos em truta arco-iris Oncorhynchus mykiss expostas ao
fungicida propiconazole, justificando esta alteracdo como resposta ao
estresse (MURAD e HOUSTON, 1988). OLIVEIRA-RIBEIRO et al.
(2006), ao estudar os efeitos da exposicdo a niveis subletais de
metilmerclrio em traira Hoplias malabaricus, também observaram
aumento no nimero de mondcitos. Alteragdes na contagem diferencial
de leucocitos sdo indicadores de um possivel estresse ambiental (COLE
et al., 2001), e o aumento na quantidade de mondcitos indica que pode
haver uma resposta inflamatdria em curso (CLAUSS et al.,2008). A
resposta inflamatdria acontece quando ha tecidos injuriados ou quando a
fagocitose ndo é suficiente para combater determinado agente invasor.
Substancias toxicas frequentemente provocam inflamacéo por danificar
os tecidos (BOLS et al., 2001). Os mondcitos sdo precursores
sanguineos dos macréfagos teciduais. Estas células atuam em processos
de defesa frente a enfermidades e injurias, realizando fagocitose e
destruicdo de materiais exdgenos, bem como residuos celulares oriundos
da resposta inflamatéria (DIAS et al., 2011).

Em relacdo as alteracdes histoldgicas, as alteracdes mais severas
observadas nas branquias de peixes de ambos os locais sugerem efeito
de condicfes ambientais adversas. O tecido branquial é a principal
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interface com o ambiente para o equilibrio acido-base, trocas gasosas,
regulacdo idnica, captacdo e excrecdo de substancias toxicas (EVANS et
al., 2005). Agressfes provocadas por xenobidticos geram alteracdes
histopatol6gicas e respostas inflamatérias como as observadas neste
estudo. Em todos os peixes, houve reacdo inflamatdria com presenca de
leucdcitos granulares PAS-positivos (LG-PAS), mostrando inclusive
degranulagdo. As LG-PAS apresentam caracteristicas citoquimicas e
funcionais similares as dos mastdcitos nos mamiferos, e fazem parte do
sistema imune inato dos peixes (DEZFULI e GIARI, 2008). Tendem a
acumular-se em tecidos expostos a xenobidticos, sendo observadas
diversas alteracbes morfoldgicas, como a degranulacdo (SCHMALE et
al., 2004). Em pargo Sparus aurata, infiltragbes de LG-PAS foram
observadas nas branquias como resultado de reacdo inflamatéria em
peixes expostos a bifenilos policlorados (LAURIANO et al., 2012). A
hipertrofia do epitélio lamelar, hiperplasia, edema e aumento de células
de muco sdo consideradas alteragBes de defesa, pois aumentam a
distdncia de difusdo entre a 4gua e o sangue, reduzindo a absorcdo do
xenobidtico. Entretanto, estas mudangas podem prejudicar as trocas
gasosas e reduzir a absorcdo de oxigénio, que auxilia no metabolismo
oxidativo e processos de detoxificagdo (SHIOGIRI et al., 2012).

A presenca de contaminantes na agua pode provocar danos ao
tecido hepético, pois as espécies reativas de oxigénio (EROs),
produzidas durante o processo de detoxificagdo, reagem com
macromoléculas vitais, danificando componentes celulares e causando
desordens histologicas (SEPICI-DINCEL et al., 2009). A necrose
hepatica é um dano estrutural e funcional irreversivel, com sérias
consequéncias para a homeostase (STENTIFORD et al., 2003), e reflete
uma série de desordens, como alteracdes na atividade de enzimas e no
metabolismo de proteinas e carboidratos, perda da integridade de
membranas celulares e estresse oxidativo (MELA et al., 2013). Assim
como no presente estudo, multiplas areas de degeneracdo celular,
necrose e infiltracdo de leucdcitos foram observadas no figado de
jundids expostos ao herbicida atrazina, indicando processo inflamatério
(MELA et al., 2013). A degeneracdo celular prejudica as fungdes do
figado por reduzir a area metabolicamente ativa (LANGIANO e
MARTINEZ, 2008). A hipertrofia dos hepatdcitos indica intensificacdo
da atividade metabdlica, como resposta a intoxicacdo (TAKASHIMA e
HIBYIA, 1995 apud LANGIANO e MARTINEZ, 2008). A
vacuolizacdo é frequentemente aparente no figado de animais expostos a
produtos toxicos, podendo ser resultante de alteracfes no metabolismo
dos lipidios e/ou na estrutura do citoesqueleto (MELA et al., 2007).
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CRESTANI et al. (2007) observaram vacuolizacdo nos hepatdcitos de
jundias expostos ao clomazone nas concentracdes de 0,5 e 1,0 mg.L™
por até 192 h, dano persistente apds 192 h em agua limpa. Congestdo de
sinusoides e inicio de fibrose no parénquima hepatico também foram
relatados por NESKOVIC et al. (1996) em carpas, apds exposi¢do
aguda ao herbicida glifosato. O grau de fibrose observado nos peixes do
presente estudo evidencia um quadro de hepatite cronica, alteracdo
histopatoldgica severa que pode levar os animais & morte. No rio, as
concentra¢Bes de clomazone medidas nos pontos de coleta foram baixas
em comparagao com a literatura, porém, a exposi¢do constante e cronica
pode ter provocado graves alteragdes histoldgicas nos peixes de ambos
os locais.

Conclusoes

Os resultados mostram que, mesmo em baixas concentracdes, a
exposicao cronica ao clomazone pode ter causado prejuizos a salde dos
peixes. O estudo da salide destes animais é de grande interesse, uma vez
que estdo em contato direto com 0 meio aquatico e servem como
indicadores de qualidade ambiental. As analises de amostras de adgua
mostraram que 0s niveis de clomazone estdo acima do toleravel segundo
a legislacdo, representando risco ao ecossistema e a comunidade local.
O presente estudo demonstra que os parametros hematolégicos e
histolégicos sdo sensiveis a mudangas ambientais e podem ser afetados
pelo aporte de xenobidticos, constituindo ferramentas acessiveis e
eficazes ndo somente para avaliar as condi¢Ges de salde dos peixes, mas
também para programas de monitoramento ambiental.
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Abstract

This study evaluated for two years the hematological parameters
and the occurrence of gill parasites in silver catfish Rhamdia quelen
farmed in Santa Catarina State, Southern Brazil. Between March 2010
and January 2012, a total of 137 fish were caught in a fish farm to
compare the hematological and parasitological analysis, between hot
season and cold season. Simultaneously, water quality parameters were
measured in the pond, to analyze the relationship of environmental
conditions with hematology and parasitism. In the hot season, there was
an increase in the water temperature, electrical conductivity and
ammonia followed by a decrease in dissolved oxygen, pH, transparency
and alkalinity. Two species of Monogenea were observed in the gills:
Aphanoblastella mastigatus (Dactylogyridae) and Scleroductus sp.
(Gyrodactylidae). In hot season, there was a significant increase
(p<0.05) in intensity of infection by Monogenea, as well as total
leukocytes number, thrombocytes and lymphocytes, and reduction in
monocytes. The changes might be caused by environmental variations
between seasons.

Keywords: Siluriformes, parasitology, gills, hematology, blood,
seasons
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Resumo

O presente estudo avaliou durante dois anos os pardmetros
hematologicos e a ocorréncia de parasitos branquiais em jundia
Rhamdia quelen cultivado no estado de Santa Catarina, Sul do Brasil.
Entre margo de 2010 e janeiro de 2012, foram avaliados os parametros
hematoldgicos e indices parasitolégicos de 137 jundias coletados em
piscicultura, para comparar a analise hematoldgica e parasitologica entre
estagdo quente e fria. Simultaneamente, foram medidos os pardmetros
de qualidade da &gua do Vviveiro, para relacionas as condiges
ambientais com a hematologia e o parasitismo. Na estacdo quente
houve aumento da temperatura, condutividade elétrica e aménia, e
reducdo do oxigénio dissolvido, pH, transparéncia e alcalinidade. Duas
espécies de Monogenea foram observadas nas branquias:
Aphanoblastella mastigatus (Dactylogyridae) e Scleroductus sp.
(Gyrodactylidae). Na estacdo quente houve aumento significativo
(p<0,05) da intensidade média de infestacdo por Monogenea, bem como
dos valores de leucécitos totais, trombdcitos e linfocitos, e reducéo
significativa dos mondcitos. As diferencas observadas podem ter sido
causadas pelas variagdes ambientais entre as estacoes.

Palavras-chave: Siluriformes, parasitologia, branquias, sangue,
estacOes
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Introducéo

O jundia Rhamdia quelen (Quoy e Gaimard, 1824) é um peixe
siluriforme de distribuicdo neotropical, encontrado desde o sudeste do
México até a regido sul da Argentina (SILFVERGRIP, 1996), de grande
interesse econdmico na piscicultura continental, por apresentar boa
adaptagdo a diferentes ambientes e dietas artificiais, resisténcia ao
manejo e boa aceitagdo comercial, sendo uma das espécies nativas mais
promissoras para o cultivo intensivo (ZANIBONI FILHO, 2004).
Cultivado no Sul do Brasil, tolera o inverno rigoroso caracteristico da
regido com boa taxa de crescimento nos meses mais quentes
(BARCELLOS et al., 2004)

Com o desenvolvimento e intensifica¢do da piscicultura, o grande
desafio é reduzir os prejuizos econdmicos relacionados a enfermidades,
sendo que as doencgas parasitéarias constituem a principal causa de perdas
na produgdo (MORAES; MARTINS, 2004). A condi¢do de
enfermidade surge no momento em que ocorre a quebra do equilibrio
hospedeiro-parasito-ambiente  (MARTINS et al., 2002). As
caracteristicas climaticas da regido neotropical permitem que a
propagacdo de parasitoses seja rapida e constante (THATCHER;
BRITES-NETO, 1994), sendo que o ambiente de cultivo oferece
condiges ideais para a transmissdo de parasitos com ciclo de vida direto
(BARKER; CONE, 2000).

Em um estudo parasitolégico que examinou peixes cultivados no
Sudeste do Brasil durante um periodo de cinco anos, Martins et al.
(2000) constataram que o principal grupo de parasitos responsavel por
alteracGes de comportamento e mortalidade em hospedeiros foi o de
helmintos monogenéticos. Lizama et al. (2007 a, b) também realizaram
monitoramentos parasitolégicos durante um ano em cultivos de tilapia
(Oreochromis niloticus  Linnaeus, 1758) e pacu (Piaractus
mesopotamicus Holmberg, 1887), respectivamente, na regido Sudeste,
bom como Godoi et al. (2012) em cultivos de tambaqui (Colossoma
macropomum Cuvier, 1818) na regido Norte, e todos relataram a
presenca de monogenéticos.

Parasitos da classe Monogenea (Platyhelminthes) e séo
encontrados principalmente nas branquias, podendo também ocorrer na
superficie do corpo, cavidades nasais e sistema urinario dos peixes
(TAKEMOTO et al., 2004), alimentando-se de sangue ou tecidos do
hospedeiro (LUPCHINSKI JR et al., 2006). Além de provocar
mortalidades por infestacdo severa, 0s monogenéticos podem também
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ser vetores de microorganismos patogénicos (LUPCHINSKI JR et al.,
2006).

Condigdes de enfermidade estdo relacionadas a alteracGes no
guadro hematoldgico, mostrando a importancia do estudo dos
parametros sanguineos em animais de cultivo (TAVARES-DIAS et al.,
2000). Devido ao contato direto com 0 meio aquético, as caracteristicas
sanguineas de peixes estdo fortemente relacionadas com a resposta do
animal ao ambiente (GABRIEL et al., 2004). AlteracGes nos valores
hematoldgicos podem ser decorrentes de mudangas nos parametros de
qualidade da &gua, da presenca de fatores estressantes, como 0 excesso
de compostos organicos, alta densidade de estocagem e procedimentos
de manejo (BARCELLOS et al.,, 2004). Estas situagdes causam
alteracdes fisioldgicas e podem levar a quebra da homeostase, momento
em que o animal se torna susceptivel a enfermidade (SELYE, 1950).

A condicdo de enfermidade surge no momento em que ocorre a
quebra do equilibrio  hospedeiro-parasito-ambiente.  Mudangas
ambientais causam alteragdes fisiologicas e podem levar a quebra da
homeostase, momento em que o animal se torna susceptivel a
enfermidade. A resposta imunolégica do hospedeiro é fator importante
na relacdo entre o peixe e o parasito (BUCHMANN; LINDENSTR@M,
2002). Diversos fatores podem interferir na capacidade imunolégica dos
peixes cultivados, dentre eles a qualidade da agua (XU et al., 2007). Na
regido Sul, caracterizada por estagfes bem definidas e inverno rigoroso,
Jerénimo et al. (2011) relacionaram as estagdes do ano aos indices de
parasitismo por Monogenea em peixes cultivados. Mudangas ambientais
causadas por variagdes na temperatura ao longo do ano podem ocasionar
estresse e interferir na capacidade imunoldgica de peixes cultivados, o
que reflete nas variaveis hematolégicas.

Apesar das vantagens zootécnicas e da importancia comercial do
jundid, ainda ndo existem estudos prévios que contenham um
monitoramento do parasitismo, bem como das varidveis hematoldgicas,
a longo prazo em jundias cultivados. O estudo da distribuicdo anual de
agentes causadores de enfermidades parasitarias € importante para que
se possa implantar técnicas profilaticas adequadas no cultivo
(SCHALCH; MORAES, 2005). O conhecimento da hematologia em
peixes cultivados também é importante, pois permite estabelecer
praticas de manejo que evitem perdas relacionadas a enfermidades em
determinadas épocas do ano. O presente estudo teve como objetivo
avaliar os parametros hematologicos e indices de parasitismo por
Monogenea em jundia cultivado no Sul do Brasil, nas estacdes quente e
fria, por um periodo de dois anos.
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Material e Métodos

Um total de 137 jundias foram coletados bimestralmente com
rede em viveiros escavados entre margo de 2010 e janeiro de 2012 na
Piscicultura Panama, situada no municipio de Paulo Lopes (27°57'38"S
e 48°45'27"W), estado de Santa Catarina, Sul do Brasil. No momento da
coleta, pela manh4, foram medidos os seguintes parametros de qualidade
da agua do viveiro, temperatura e oxigénio dissolvido com oximetro
Hanna® H19146, potencial hidrogenionico (pH) com pHmetro Alfakit®
AT310, condutividade elétrica com condutivimetro Bel Engineering®
W12D, transparéncia com disco de Secchi, alcalinidade, nitatrito,
nitrato, amdnia e fosforo com kit colorimétrico Alfakit®. Dados mensais
referentes a temperatura do ar foram concedidos pelo Centro de
InformacBes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa
Catarina (Ciram/SC), medidos pela estacdo meteoroldgica mais proxima
a regido do estudo.

Para analisar o efeito da época do ano, o conjunto de meses que
compreende a primavera e o verdo (de outubro a margo) foi definido
como “estagdo quente” e o que compreende o outono e o inverno (de
abril a setembro) foi definido como “estacdo fria”. Foram coletados de
30 a 42 animais por esta¢do, somando ao longo do estudo 60 animais na
estagdo quente e 77 na estacdo fria. Apds cinco dias de aclimatagcdo em
caixas de 100L, sem alimentacdo, com aeracdo constante e temperatura
mantida em 24 + 1° C, os peixes foram anestesiados com eugenol (75
mg.L") para biometria e analise hematolégica. Foi retirado
aproximadamente 1,0 mL de sangue por pungdo do vaso caudal, com
seringas umedecidas com EDTA 10%. Uma aliquota foi reservada para
contagem total de eritrécitos em camara de Neubauer, apés diluicdo
1:200 em solucdo de cloreto de sodio (0,65%). Outra aliquota usada para
determinacdo do hematdcrito pelo método do microhematocrito
(GOLDENFARSB et al., 1971), e o restante utilizado para confeccéo de
extensBes sanguineas coradas com May-Griinwald-Giemsa pelo método
de Rosenfeld (1947), para contagem diferencial de leuc6citos e
contagens totais de trombdcitos e leucéceitos. Os nimeros totais de
tromboécitos e leucdcitos no sangue foram calculados pelo método
indireto a partir da leitura das extensdes sanguineas (ISHIKAWA et al.,
2008).

Apds a coleta de sangue, os animais foram eutanasiados por
comocdo cerebral para andlise parasitologica, procedimento aprovado
pelo Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal de
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Santa Catarina (CEUA/UFSC PP00756). Os arcos branquiais foram
retirados e armazenados em frascos contendo agua a 55°C e, apds agitar
o frasco, seu contetdo foi fixado em formalina 5%. Os parasitos foram
posteriormente quantificados em estereomicroscopio. Alguns espécimes
foram separados e montados em meio Hoyer’s para observagdo das
estruturas esclerotizadas, enquanto outros foram corados com tricromico
de Gbémori para estudo das estruturas internas, e identificados segundo
Mendoza-Palmero et al. (2012), Mendoza-Franco et al. (2007), Carvalho
et al. (2009), Kritsky et al. (2000) e Suriano (1986). As taxas de
prevaléncia (P%), abundancia média (AM) e intensidade média de
infeccdo (IMI) foram calculadas com o software Quantitative
Parasitology® 3.0 (REICZIGEL; ROZSA 2005). Os descritores
parasitolégicos estdo de acordo com Bush et al. (1997).

Para a andlise estatistica, os dados foram analisados com auxilio
do software Statistica 8.0, onde foi aplicado teste t para comparacdo
entre médias. As diferencas foram consideradas significativas quando
p<0,05.

Resultados

Os peixes apresentaram comprimento total médio de
18,89+0,53 ¢cm e peso médio de 82,00 + 0,04 g (Tabela 1). Os valores
médios dos parametros de qualidade de agua nos viveiros da piscicultura
foram divididos de acordo com a época do ano (Tabela 2). A estacdo
quente apresentou as temperaturas do ar e da agua significativamente
mais altas (p<0,05) no verdo, enquanto a transparéncia foi
significativamente mais alta (p<0,05) no inverno. Nos demais
parametros, ndo houve diferenca significativa entre as estagdes (p>0,05).

Tabela 1 — Valores médios + erro padrdo do comprimento total (cm) e peso (g)
do jundia Rhamdia quelen cultivado em Paulo Lopes, SC, Brasil, por estacao e
no total. n= nimero de peixes analisados.

Comprimento Peso
Periodo Estacéo n (cm) (9)
Mar/2010-Set/2010 Fria 42 20,29 + 0,63 66,54 + 4,48
Out/2010-Mar/2011 Quente 30 18,85+ 0,16 72,00 +3,71
Abr/2011-Set/2011  Fria 35 17,79 +1,36 79,20 +11,16

Out/2011-Jan/2012  Quente 30 21,83 +£0,59 94,70 +6,43

Total - 137 18,89 + 0,53 82,00 + 0,04
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Tabela 2 — Parametros de qualidade da &gua medidos nos viveiros de cultivo de
jundia Rhamdia quelen em Paulo Lopes, Santa Catarina, Brasil, em diferentes
épocas do ano.

Parametros Quente Fria
Temperatura do ar (°C) 233+18° 19,8+32°"
Temperatura da &gua (°C) 230+36° 188+22°"
Oxigénio dissolvido (mg.L™) 80+14 8,7+08
pH 6,5+0,1 70+£09
Transparéncia (cm) 21+40° 27+25°"
Condutividade elétrica (uS.cm™) 38,0+ 13,0 19,0+ 12,0
Alcalinidade (mg.L™) 40,0+£9,0 55,0+ 15,0
Amonia (mg.L™?) 0,38 +0,18 0,13+0,18
Nitrito (mg.L™) 0,01+ 0,00 0,01 £ 0,00
Nitrato (mg.L™) 0,1+0,0 0,0+0,0
Fosfato (mg.L™) 0,025 + 0,00 0,025 + 0,00

LCetras distintas indicam di €renca significativa entre as estagoes (p<0,05) pelo teste t.

Em relacdo aos parametros hematoldgicos, ndo houve diferenca
significativa (p>0,05) nos valores de hematdcrito, eritrocitos e
neutrofilos entre as estagcdes. Os numeros de trombdcitos, leucocitos
totais e linfécitos foram significativamente mais altos na estacéo quente,
enquanto que os de mondcitos foram mais altos (p<0,05) na estacéo fria
(Tabela 3). Na analise parasitolégica, duas espécies de Monogenea
foram observadas: Aphanoblastella mastigatus (Suriano, 1986)
(Dactylogyridae) e uma espécie ndo identificada do género Scleroductus
(Gyrodactylidae). A prevaléncia média foi de 92,21% na estacdo fria e
93,33% na estacdo quente, sem diferenca significativa entre as estagdes
(p>0,05). A abundancia média e a intensidade média de infeccdo foram
significativamente mais altas (p<0,05) na estacdo quente (Tabela 4).
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Tabela 3 — Parametros hematoldgicos (média + erro padrdo) de jundids Rhamdia
quelen cultivados em Paulo Lopes, Santa Catarina, Brasil, em diferentes épocas
do ano.

Parametros hematoldgicos Quente (n=60) Fria (n=77)
Hematocrito (%) 33,74+1,10 31,91+1,12
Eritrécitos (10°.uL™) 1,77+0,12 1,62 +0,07
Trombécitos (10°.uL™) 34,29+3,93° 29,55 +3,58°
Leucdcitos totais (10°.uL™) 51,55+5,81° 34,19 +6,34"°
Linfécitos (10%.uL™Y) 37,68 +4,46° 18,66 +1,83"
Neutréfilos (10°.uL™) 8,30 +1,16 7,89 + 0,69
Mondcitos (10°.uL™Y) 2,25+0,33° 3,30+0,68"

Letras distintas indicam drferenca significativa entre as estagoes (p<0,05) pelo teste T

Tabela 4- indices parasitologicos do jundia Rhamdia quelen proveniente de
piscicultura em Paulo Lopes, Santa Catarina. PI: peixes infectados, PE: peixes
examinados, EP: erro padrao.

indices parasitolégicos Quente Fria
PI/PE 56/60 7177
Prevaléncia (%) 93,33 92,21
Abundéncia média + EP 22,17£320° 12,15 +3,44°
Intensidade média de infeccdo + EP 23,75+ 3,44 ° 14,02 +3,50°
Amplitude de variagdo (1-517) (1-186)

LCefras distintas indicam diferenca significativa entre as estagoes (p<0,05) pelo teste t.

Discussao

Em ambas as estacBes, os valores médios dos parametros de
qualidade da agua estiveram dentro dos limites de tolerancia do jundia
(GOMES et al., 2000). Os parasitos encontrados no presente estudo ja
foram observados em jundias de ambiente natural (AZEVEDO et al.,
2010). A fauna parasitaria dos peixes responde a alteracdes nas
caracteristicas fisico-quimicas do ambiente aquatico, bem como
temperatura ambiental e modificacdes nas condigdes fisiologicas do
hospedeiro (DOGIEL, 1970). Portanto, as oscila¢cdes anuais podem
interferir na populacdo de diferentes espécies de parasitos (TAVARES-
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DIAS et al., 2001). Ectoparasitos Monogenea, que permanecem em
contato direto com o ambiente, sdo considerados sensiveis a mudancas
na qualidade da &4gua (ZARGAR et al., 2012) e sua proliferacdo estd
diretamente relacionada ao aumento da temperatura (REPULLES-
ALBELDA et al, 2013), concentracdo de matéria organica
(GHIRALDELLI et al., 2006), aménia (SKINNER, 1982) e redugdo da
condutividade elétrica (GARCIA et al.,, 2003). Estes fatores, em
conjunto, podem estar relacionados ao aumento na intensidade de
parasitismo na estacdo quente. Eiras (1994) afirmou que a maioria das
espécies de monogenéticos apresenta padrdo intra-anual de parasitismo
bem definido, com aumento da intensidade nos meses mais quentes e
reducdo nos meses mais frios, corroborando o presente resultado.

As variaveis hematoldgicas permitem estimar a magnitude da
influéncia de um patégeno sobre a salde de seu hospedeiro (Einszporn-
Orecka e Wierzhicka, 1974), sendo que os efeitos da presenca de
parasitos podem ser verificados do hemograma (Hickey, 1976). Da
mesma forma que os indices parasitologicos, os valores sanguineos
também podem ser influenciados por fatores ambientais, como as
mudancas na qualidade da agua e sazonalidade (Tavares-Dias e Moraes,
2004).

. O percentual de hematocrito e 0 nimero de eritrocitos nao
mostraram diferenca significativa entre as estacdes. Por outro lado,
Tavares-Dias e Moraes (2004) afirmam que é comum que 0s parametros
relativos a série vermelha aumentem em épocas mais quentes,
explicando este aumento como um mecanismo compensatério frente a
menor saturacdo de oxigénio dissolvido na dgua. A constancia destes
parametros no presente estudo sugere que a oscilagdo das concentragfes
de oxigénio dissolvido ndo foi brusca a ponto de provocar alteragdes
hematoldgicas. Niveis elevados de infestacdo parasitaria também podem
levar a processos anemiantes (Tavares-Dias et al., 2002), porém, no
presente estudo a intensidade de infestacdo ndo foi suficiente para
causar reducéo de valores relativos a série vermelha.

Os valores de trombdcitos e leucdcitos totais foram
significativamente mais baixos na estacdo fria, possivelmente em
decorréncia da imunossupressdo caracteristica de periodos com
temperaturas mais baixas (Dexiang e Ainsworth 1991). Apesar das
temperaturas terem se mantido dentro da faixa tolerada pelo jundia, as
flutuacdes estacionais podem ter provocado imunossupressdo, pois a
temperatura 6tima para crescimento pode ser diferente da 6tima para
resposta imunoldgica (Langstron et al. 2002). Outra hipdtese é que o
nimero de leucdcitos tenha aumentado na estacdo quente pela
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intensificacdo do parasitismo, devido ao aumento na producdo de
células de defesa para combater o agente estressor, conforme relatado
por Sopinska (1985) ao estudar carpas parasitadas por Bothriocephalus
acheilognathi (Cestoda).

A contagem diferencial de leucdcitos foi caracterizada por
linfocitos como as células mais abundantes, seguidos de neutréfilos e
monadcitos, em conformidade com a proporcdo relatada por outros
autores para peixes siluriformes (Tavares-Dias et al. 2002; Mabilia e
Souza 2006; Jerdnimo et al. 2009).

O numero de linfocitos foi significativamente mais baixo na
estagdo fria, coincidindo com a reducéo da temperatura da agua. Estudos
sugerem que baixas temperaturas induzem imunossupressao por
provocar impacto negativo sobre a populagdo de linfécitos (Dexiang e
Ainsworth 1991). Os neutrdfilos, por sua vez, ndo apresentaram
variacdo estacional significativa, corroborando as observagdes de
Ainsworth et al. (1991), que relataram que estas células parecem ser
mais resistentes a variagbes na temperatura da Aagua. Porém, em
temperaturas reduzidas os peixes podem intensificar determinados
mecanismos de defesa, como forma de preparo para combater infecgdes
(Tavares-Dias e Moraes 2004). Isto implicaria em aumento significativo
de mondcitos na estacéo fria.

As infestacbes por Monogenea ndo foram severas o suficiente
para provocar as alteracfes hematoldgicas usualmente descritas na
literatura para peixes parasitados. Os parametros hematolégicos
mostraram relagcdo mais evidente com as alteracdes nos parametros de
qualidade da dgua entre uma estacao e outra, com um possivel quadro de
imunossupressdo durante a estacao fria. Portanto, esta € uma época onde
se deve intensificar cuidados relacionados a prevencdo de enfermidades,
bem como evitar procedimentos de manejo que causem estresse.

As mudangas ambientais provavelmente influenciaram o
parasitismo por Monogenea entre as estacGes. Embora os parasitos
observados neste estudo nao sejam de notificacdo obrigatdria segundo a
Organizacdo Internacional de Epizootias (OIE), quando em grande
nimero podem trazer prejuizos ao produtor. O conhecimento da
dinAmica de variacdo do parasitismo ao longo das estacdes é importante
para a prevencdo de enfermidades, uma vez que permite ao produtor
tomar as medidas preventivas adequadas em cada época. Além de
atender aos requerimentos biologicos da espécie cultivada, os
procedimentos de manejo e técnicas profilaticas devem estar adaptados
as particularidades de cada regido, permitindo um controle mais eficaz
de agentes patogénicos e evitando perdas econdmicas relacionadas a
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problemas sanitarios. Este € o primeiro registro de um estudo
hematoldgico e parasitologico por dois anos em uma piscicultura
destinada & comercializacdo do jundia, resultado importante para o
desenvolvimento da atividade e aplicagéo de técnicas profilaticas.
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CONCLUSOES GERAIS

Nos estudos em peixes de cultivo, tanto o0s parametros
hematoldgicos quanto parasitologicos mostraram relagdo com as
condi¢cBes ambientais e padrdo anual definido, o que permite definir
estratégias de manejo adaptadas a condi¢des fisiologicas dos animais
cultivados, estas por sua vez variando em fungdo do clima regional.

O estudo histopatoldgico mostra que, mesmo em concentragoes
muito baixas, a exposi¢do cronica e continua ao herbicida é prejudiciall,
provocando alteracBes severas e comprometendo seriamente a
homeostase dos peixes. O efeito da contaminagdo do rio sobre a salde
de organismos aquaticos serve como subsidio para estabelecer limites
admissiveis de clomazone em aguas brasileiras. O presente resultado é
indicador do estado de conservagdo do Rio da Madre, mostrando que
s80 necessarias medidas preventivas e mitigatdrias para este impacto.
Dentre estas, esta a conscientizacdo a respeito do uso racional de
defensivos agricolas, além da busca de alternativas como o tratamento
dos efluentes da lavoura e a rizipiscicultura. A hematologia, a
parasitologia e a histopatologia em peixes mostraram-se indicadores
eficazes e versateis, sendo Uteis tanto no manejo da piscicultura quanto
no monitoramento de impactos ambientais relacionados a contaminagao
aquatica.
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