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RESUMO

A dificuldade para manter elevadas concentracGes oxigénio
dissolvido na agua de cultivo de peixes tropictisna ainda mais
necessario conhecer as adaptacdes e os limitetedéntia ao oxigénio
de uma espécie potencial para o cultivo. Este estigh determinar a
concentracao letal de oxigénio dissolvido duraBtéi@as de exposicao
(LC50-96h) e adicionalmente, o efeito de diferertescentracfes de
oxigénio dissolvido (1,74+0,04 mg*.3,54+0,06 mg L, 5,34+0,05 mg
L™ e 7,34+0,02 mg ) no crescimento, hematologia e o comprimento
dos filamentos branquias de juvenis de pidy&drinus obtusidens). A
LC50-96h média de oxigénio foi de 0,452 mg.LApdés 70 dias
submetidos a diferentes concentracdes de oxigésipeixes mantidos
na concentracdo de 1,74 mg hpresentaram aumento do nimero de
eritrécitos e reducdo do volume destBs< 0,05). O crescimento, o
consumo de alimento e a conversdo alimentar aparémtam
influenciados negativamente a partir de uma conaefd inferior a
3,54 mg L' - Juvenis deL. obtusidens toleram condices de hipéxia e
apresentam respostas hematolédgicas adaptativampéxielsevera.

Palavras-chaves. crescimento, hematologia, hipoxia, branquias,@L5



ABSTRACT

The difficulty to keep high oxygen concentrationtlre water in ponds
to cultivate tropical fish, it makes even more rssegy to understand the
effect of the hypoxia in those fish species. Thiglg aims to determine
the lethal concentration of dissolved oxygen duri®§ hours of
exposure (LC50-96h) and additionally, the effect different
concentrations of dissolved oxygen (1.74+0.04 ritg3.54+0.06 mg L
! 5.34+0.05 mg Lt and 7.34+0.02 mgt) on growth, hematology, and
length of gill filaments of piava juvenild_éporinus obtusidens). The
LC50-96h of oxygen was 0.452 mgLAfter 70 days under different
oxygen concentration, the fish exposed at 1.74 thgHowed increased
erythrocyte number and volume reduction of thelepdytes cellsK <
0.05). Growth, food consumption and apparent femaversion were
negative influenced by oxygen concentration below43mg L
Juveniles of piava tolerate hypoxia and exhibitpdidta hematological
responses at severe hypoxia.

Keywords. growth, hematology, hypoxia, gills, LC50
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1. INTRODUCAO

A aquicultura mundial tem apresentado um cresciment
geomeétrico nos ultimos 50 anos, com um crescimeridio anual de
8,7% (sem contar a China), e este crescimentort@ng&m um ritmo
maior do que o observado em outros setores dacoatEAO, 2009.
Este fendmeno vem também ocorrendo no Brasil, qu@ducao
aguicola tem crescido acima da média mundial d&886. De acordo
com Boscardin (2008), a aquicultura brasileira@@asem média 21,1%
entre 1991 e 2004.

Em 2009, a aquicultura continental no Brasil fap@nsavel por
81,2% (337.353 t) da producgdo aquicola naciond.G4D t), sendo que
a regido Sul liderou a producdo da aquicultura igental,
representando 34,11% do total e estando baseadeipptimente no
cultivo de carpasMPA, 2010. Estas estatisticas evidenciam o potencial
e a possibilidade do Brasil passar a liderar a ygéd aquicola na
América do Sul nos proximos anos, aproveitandoaadg diversidade
de peixes nativos da regido, que se apresenta @aramova Op¢ao para
0 crescimento da atividade.

Sabidamente, o melhor ambiente para o cultivo dg®aies
nativas € o seu local de origem, j4 estando adliteat as condicdes
ambientais locais, algumas delas se alimentam mgsma temperatura
ambiente se encontre baixa, evitando-se desta f@@ndas oriundas de
extremos climéticos.

Algumas dessas espécies apresentam alto valor ciampelo
sabor da carne e pelo fato da populagédo estaruatada a consumi-las
(ZANIBONI-FILHO, 2002). Dentre as espécies nativas com potencial para
0 crescimento e fortalecimento da piscicultura icemtal no Brasil
encontra-se a piava.dporinus obtusidens) (anteriormente conhecida
comolL. elongatus), que € uma espécie de peixe migrador de agua doce
de grande tamanho (fémeas com pesos corporais atwm&,5 kg),
membro da familia AnostomidagAITSON; CHAMI; GODINHO, 2008.
Considerada de habito alimentar onivoro, com pgefga por plantas
aquaticas e terrestresAHN et al., 1998, a espécie revela capacidade de
aproveitar alimentos de origem vegetal como fomt#éica da racéo
(RADUNZ et al., 200p. A espécie esta distribuida nas bacias dos rios
Parana, Sao Francisco e UruguaiANI; OLIVEROS, 1984; SATO et
al., 2000; TABLADO et al., 1988; ZANIBONI-FILHO; S4@ULZ, 2003. A
piava na bacia do rio Uruguai apresenta uma elevangertancia
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recreativa e comercial, tanto para pesca comoquetigo (REYNALTE-
TATAJE; ZANIBONI-FILHO, 2010.

Como a maioria dos peixes migradores neotropicéis,
obtusidens também desova uma vez por ano na natureza, dusante
estacdo de chuva do verdo da regido sudeste dd, Rpaando as
temperaturas da agua sdo mais elevadas e os diss longos
(TAITSON; CHAMI; GODINHO, 200§. Apresentando caracteristicas de
uma espécie de desova totREYNALTE-TATAJE; ZANIBONI-FILHO,
2010. Fémeas artificialmente induzidas para desowadim uma grande
guantidade de ovdcitos, desovando em média 13 %tA® peso total
do peixe, sendo que cada grama de ovdcitos comdrrtZ240 ovocitos
(SATO et al., 200D Segundo Araya, Agostinho e Bechara (2005), eapia
apresenta incremento da condicdo corporal durantepedodo
reprodutivo que esta associado ao incremento o geesgonadas e da
gordura visceral como preparacao para a desova.

De acordo com Junior e Mourgués-Schurter (20018s@écie
apresenta boa adaptacao as condicfes de laborawmdando que o
consumo de alimento é independente do horario dedomento da
racdo, sendo considerada uma espécie bastantespooaipara a
piscicultura intensiva.

1.1 Oxigénio dissolvido

Nos corpos de agua, o oxigénio dissolvido (OD) gaaatem
duas fontes: o primeiro trata-se do oxigénio atérixsf que em contato
com a superficie da agua é um ilimitado recursegmadentro da agua
sua difuséo e posterior diluicdo € um processoaraiito. A segunda
fonte consiste na fotossintese que é a maior fdetexigénio em
viveiros, processo que depende da quantidade ddisppnivel. Esta
taxa fotossintética pode ser afetada também peia fdtica. Outros
fatores como a respiracéo, decomposicdo, oxidagdond metalicos e
difusdo contribuem com as perdas de oxigénio neina\BOYD, 1996;
COCHE; MUIR; LAUGHLIN, 1996; SIPAUBA-TAVARES, 1995

Segundo Arana (1997), perante o fato inevitavejuda do OD
durante a noite, o aquicultor pode incorporar @émio a seus tanques
mediante dois métodos principais: renovacdo da, &gueaconsiste em
introduzir &gua com niveis altos de oxigénio pamatieh dos tanques, e
aeracdo mecéanica do corpo de agua, utilizando igtmaaeradores
elétricos ou acionados por motores movidos a cotivels
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1.2. Adaptacéo dos peixes a baixas concentra¢cdesost@énio

Os animais de respiracdo aquatica estdo mais asujaituma
variagdo do oxigénio dissolvido, sendo que a realdigépressao parcial
de oxigénio na agua expde o peixe a uma situacdupdeia (baixa
concentracéo de oxigénio). As condi¢cbes de hip@ianesmo anoxia,
muitas vezes prolongadas proporcionam um habitat earacteristicas
bastante adversas para alguns organismos aquéigtassituacdo torna-
se ainda mais limitante com a formacdo de gasewasogue sao
formados em condi¢cdes anaerébias no ambiente,ctai®, o0 gas
sulfidrico e 0 metan@dBALDISSEROTTO, 2009; ESTEVES, 1988

De acordo com Baldisserotto (2009), a diminuicdopdassao
parcial do oxigénio na 4gua é detectada por re@ptranquiais, uma
vez que o peixe perceba esta diferenca, ele tern aefternativa mudar
de ambiente, procurando um local com maior displichdide de OD.
Caso néo seja possivel, outros mecanismos comeda@rdia (reducéo
da freqiiéncia do batimento cardiaco), aumento ida fde contracdo do
coracdo e elevacdo da ventilagdo branquial podematseados com a
finalidade de manter a quantidade de oxigénio dis@b para as trocas
gasosas nas branquias e seu suprimento para figaes

Niveis de oxigénio dissolvido abaixo de 3mg podem ser
estressantes para muitas espécies de peixes, &nquan abaixo de
1mg L* geralmente sdo letaiBALDISSEROTTO, 2009 Embora os
peixes possam sobreviver a baixas concentracfes COdix
particularmente quando a concentracdo de didxidoadsono € baixa,
isso ndo impede o surgimento de prejuizos paraixe gpiando essa
exposicdo permanece por um longo perid@oYpD, 199§. A hipdxia
pode afetar os processos fisioldgicos dos peixewrférindo na
alimentacao, limitando o cresciment®ARIM; SEKINE; UKITA, 2002;
WILHELM FILHO et al., 2005 e a reproducad™@BROWSKI et al., 2003).
No entanto, algumas espécies de peixes desenvolv@ecanismos e
estratégias adaptativas para sobreviver em ambiedée hipdxia,
incluindo entre elas modificacbes comportamentg# RAMER;
MCCLURE, 1982) morfolégicas(SOLLID; NILSSON, 2006) fisioldgicas
(CHABOT; DUTIL, 1999; WILHELM FILHO et al., 2005 bioquimicas
(ALMEIDA-VAL et al., 1995; MORAES et al., 2002; VANGINNEKEN;
ADDINK; VAN DEN THILLART, 1996).
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1.3. Concentragéo letal 50 (CL50)

Quando o organismo entra em contato com o0 oxigénio,
principalmente na existéncia de modificagcbes ingmes na sua
concentracéo, seja para niveis elevados ou paeg8és de hipoxia, ha
formacgéo de agentes oxidativos teciduais. Sendmapsdemos dizer
gue o oxigénio pode ser toxico, através de seusahmiibs
intermediarios que afetam os tecidos, como os aadiivres. Estes
radicais livres se caracterizam pela presenca décnoias que tem um
elétron impar na sua Orbita externa e formam sulpos como o
peréxido de hidrogénio, radicais hidroxila e ragicauperoxidos
(LEHNINGER; NELSON; COX, 1995; OLSZEWER, 1995

Através dos testes de toxicidade é possivel daternsi tempo e
0s niveis em que o0 agente testado se torna pdteeaiz prejudicial.
Independente da toxicidade do agente presenteus agontato deste
com o peixe pode ndo produzir um efeito negativango a
concentracéo é muito baixa ou o0 tempo de contateudiciente. Desta
forma, a concentracdo e o tempo de exposicdo afitdétamente
relacionados ao efeito tOXicaCESAR; SILVA; SANTOS, 199% O
resultado da relacéo concentragao/efeito, em gemdpresso através da
concentracéo letal (CL), isto €, a concentracdamdastra na qual uma
determinada letalidade é observada (CLx; x= % diodf Por exemplo,
a CL50 representa a concentragdo na qual o efddbd esperado em
50% dos organismos-teste. No caso do OD o valeodeentracéo letal
€ inversamente proporcional a toxicidade da amofta €, quanto
menor o valor, maior é a toxicidade da amostNIE; LOPES, 2003 O
valor de CL50 é obtido através dos testes de tiedid de curta
duracdo, normalmente de 24 a 96h, gerando uma fegara da
concentracéo téxica, sendo utilizada para nortesro® testes com
exposicao de médio e longo praa®KA, 1999.

2. OBJETIVOS DO ESTUDO
2. 1. Objetivo geral
Desenvolver as bases tedricas para o cultivo de fizporinus

obtusidens), notadamente no tocante as exigéncias da espéaito aos
teores de oxigénio dissolvido na agua.
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2.2. Objetivos especificos

« Determinar a concentracdo letal (CL50-96h) de aimé
dissolvido para juvenis de piavagporinus obtusidens).

e« Avaliar o desempenho do cultivo dos juvenis de agiav
submetidos a diferentes concentra¢des de oxigé&soldido.

« Verificar a existéncia de variagbes hematoldgicasdes
alteracdes morfoloégicas nas branquias nos juveeigidva
submetidos a diferentes concentra¢des de oxigé&soldido.

3. JUSTIFICATIVA

A piscicultura mundial, que apresenta enorme pdaéntas
regibes tropicais, enfrenta o grande desafio deariinformacfes de
carater cientifico sobre as condi¢cbes ideais pacaltovo de espécies
nativas, uma vez que elas muitas vezes ndo esgtponilieis. Por esta
razdo, estudos que permitam esclarecer estas desdséo de enorme
importancia para o fortalecimento da atividade.

“Os trabalhos produzidos serdo apresentados nowmfos das revistas

1) Aquaculture - Sobrevivéncia e crescimento deeijiss de piava
(Leporinus obtusidens) expostos a diferentes concentragdes de oxigénio
dissolvido. 2) Journal of the World Aquaculture ®bc- Adaptacdes de
Juvenis de Piavd_éporinus obtusidens) Expostos a Hipodxia.”
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4. PRIMEIRO ARTIGO

Sobrevivéncia e crescimento de juvenis de piavadporinus
obtusidens) expostos a diferentes concentragdes de oxigénio
dissolvido

Jhon Edison Jimen&e Evoy Zaniboni-Filhd’

%Universidade Federal de Santa Catarina, Departamelet Aquicultura,
Rodovia SC 406, N° 3532, Lagoa do Peri, Florianép@&@C, Cep: 88066-000,
Brasil.

*Autor para correspondéncia. Tel./fax: +55 48 338216. E-mail:
evoy@lapad.ufsc.br (E. Zaniboni-Filho). Enderegstpl: Rodovia SC 406, N°
3532, Lagoa do Peri, Floriandpolis, SC, Cep: 88066; Brasil.

Resumo

A dificuldade para manter elevadas concentracdes oxligénio
dissolvido na agua de cultivo de peixes tropictisna ainda mais
necessario conhecer os limites de tolerancia agénid de uma espécie
potencial para o cultivo. Este estudo visa detesiménconcentracao letal
de oxigénio dissolvido durante 96h de exposicadb@=86h) e verificar
o efeito de diferentes concentracfes de oxigérasotlido (1,74+0,04
mg L, 3,54+0,06 mg L, 5,34+0,05 mg L’ e 7,34+0,02 mg £) no
crescimento de juvenis de piavagorinus obtusidens). A concentracao
letal média de oxigénio foi de 0,452 mg.lApds 70 dias submetidos a
diferentes concentracdes de oxigénio, os peixesaptaram diferencas
significativas P < 0,05) no crescimento, sendo que os melhores
resultados foram observados para valores iguassiperiores a 5,34 mg
L™, o que equivale a valores superiores a 70% deasdini de oxigénio.

Palavras-chaves. Anostomidae, CL50, hipdxia
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Abstract

The difficulty to keep high oxygen concentrationtle water in ponds
to cultivate tropical fish, it makes even more reseey to understand the
effect of the hypoxia in those fish species. Thiglg aims to determine
the lethal concentration of dissolved oxygen dur@@h of exposure
(LC50-96h) and verify the effect of different oxyg&oncentrations
(1.74+0.04 mg [}, 3.54+0.06 mg L, 5.34+0.05 mg I* and 7.34+0.02
mg LY on the growth of piava juvenild_éporinus obtusidens). The
mean lethal concentration of oxygen was 0.452 migAfter 70 days
submitted at different oxygen concentration, tlsh howed difference
(P < 0.05) in growth, and the best results were oleskfor 5.34 mg L
(70% of DO saturation) or higher oxygen concertrati

Keywords. Anostomidae, LC50, hypoxia
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1. Introducédo

Leporinus obtusidens (Anostomidae) é uma espécie de peixe
migrador de agua doce considerado de grande pmtsndo atingir
peso superior a 7,5 kgrditson et al. 2008 que esta distribuida na
América do Sul nas bacias dos rios Parana, Saaibcane Uruguai
(Oldani e Oliveros, 1984; Sato et al. 2000; Tablatal. 1988; Zaniboni-filho e
Schulz, 2003 E uma espécie de habito alimentar onivatahf et al.
1999 e de grande importancia comercial pela qualidadabor da sua
carne.

A manutencdo da concentracdo de oxigénio dissol@id) em
niveis adequados para a espécie cultivada é urfattwes criticos para
0 sucesso da producdo de peixediddleton e Reeder, 2003
Concentracdes de oxigénio inferiores a 3 rigpbdem ser estressantes
para muitas espécies de peixes e, geralmenteetsi® dbaixo de 1 mg
L (Baldisserotto, 2000 Uma exposicdo prolongada a baixas
concentracdes de OD pode afetar os processofjgiok dos peixes,
interferindo na sua alimentagéo e limitando o sesamentgKarim et
al. 2002; Wilhelm Filho et al. 200% reproducaababrowski et al. 2003)No
entanto, algumas espécies de peixes desenvolveracanismos e
estratégias adaptativas para sobreviver em ambiedée hipoxia,
incluindo entre elas modificacbes comportamentigianier e Mcclure,
1982) morfoldgicas (8llid e Nilsson, 200§ fisioldégicas Chabot e Duitil,
1999) e bioquimicas Almeida-Val et al. 1995; Moraes et al. 2002; Van
Ginneken et al. 1996 Nao obstante, quando 0s mecanismos e recursos
empregados pelos peixes para se adaptar as condledeipoxia sédo
insuficientes, a mortalidade é inevitavel, j& gaéaixas concentracfes
de oxigénio conduzem a uma inibicdo da atividadengftica, aumento
incontrolado do C& intracelular, formacédo elevada de radicais livres,
como a hidroxila (OH, superédxido (@) e perdxido de hidrogénio
(H.0,), dando inicio a processos degenerativos que waasaorte do
individuo (bele e Puntarulo, 2004; Chandel et al. 2000; Fart894;
Nilsson, 200

Os testes de toxicidade de curta duracdo, normédnun24h a
96h, permitem determinar o tempo e o0s niveis enmogagente téxico é
potencialmente prejudicial, estabelecendo um vinaitre o efeito
médio e a respectiva concentracdo usadiA, 1992; Knie e Lopes,
2004). O resultado da relagao concentracao/efeito, eml,gé expresso
em concentragdo letal (CL). A CL50 representa @eoimacdo na qual o
efeito letal &€ esperado em 50% dos organismos-testéo, no caso de
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oxigénio dissolvido o valor da CL é inversamentgpprcional ao efeito
letal do oxigénioKnie e Lopes, 2004

O objetivo do presente estudo foi determinar a eotmacao letal
de OD durante um periodo 96h de exposi¢cao (LC5(Q-86avaliar o
crescimento dos juvenis de piava submetidos aetlifes concentracoes
de OD.

2. Materiais e métodos
2.1. Peixes

O estudo foi realizado nas instala¢cdes do Laboeatier Biologia
e Cultivo de Peixes de Agua Doce (LAPAD), perteteemo
Departamento de Aquicultura da Universidade Fedelal Santa
Catarina, Brasil. Os juvenis de piava foram obtidgsartir da indug&o
hormonal do banco de reprodutores selvagens do DARApturados
na bacia do alto rio Uruguai e mantidos em viveiros

2.2. Teste da CL50-96h

Foram utilizados individuos com peso de 10,04+3,3Bédia +
desvio padrdo) e comprimento total de 10,49+0,48@speixes foram
estocados a uma densidade de 15 peixes por tarqfiera de vidro
com um volume util de 70 L. Os tratamentos testddam 0,24+0,02
mg L*, 0,39+0,02 mg L, 0,54+0,01 mg ! e 0,80+0,01 mg T de OD,
realizados em triplicata (a determinacdo dos valdestados foram
obtidos a partir de experimentos prévios).

Durante todo o experimento, 0S peixes permanecerarjejum
em tanques com temperatura controlada2y °C) por meio de
aguecedores e termostatos digitais, sem renovagdguh. Os niveis
experimentais de OD foram mantidos através de aermipu injecéo de
nitrogénio gasoso. Os tanques foram cobertos castipbd disposto
sobre a Agua para evitar as trocas gasosas conmasfata. A
mortalidade foi registrada a cada quatro horas epeses mortos
retirados dos tanques. O comportamento dos pedieacbmpanhado
visualmente ao longo das 96h de experimentacdoconsentracdo de
oxigénio e temperatura da agua foram avaliadosda caatro horas
utilizando o equipamento YSI 550A, enquanto o pll éondutividade
foram mensurados a cada oito horas utilizando @oditvo
multiparametro YSI 63. A amdnia total, nitrito, alioidade e dureza
foram mensuradas no inicio e ao final do experimeAtamonia foi
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guantificada pelo método do indofengb(oleff, 1979, enquanto que 0s
demais seguiram a metodologia descrita por Goltemhal. (1978).

2.3. Teste de Crescimento

O crescimento dos juvenis de piava (9,22+1,76 §,29%0,64
cm) foi avaliado em quatro diferentes concentragie®D (1,74+0,04
mg L% 3,54+0,06 mg L 5,34+0,05 mg L' e 7,34+0,02 mg 1),
valores equivalentes a 21, 47, 70 e 92% de saturdgadoxigénio
(tratamentos estabelecidos a partir do valor da 50CLsendo
equivalentes a 4, 8, 12, e 16 vezes, respectivanertnduzidos em
triplicata.

Foram estocados a uma densidade de 20 peixesmpretae
fibra de vidro com volume atil de 70 L. Durante diis de experimento
a uma temperatura média de 26,44°C, as piavas faliemantadas duas
vezes ao dia (8:00 e 16:00 horas) com racao coah¢d&% PB e 3800
kcallkg de energia digestivel) até saciedade aparé&ecorridos 15
minutos apos cada alimentagdo o excedente de fac&etirado e
guantificado, possibilitando estimar o consumo idid&parente. O
cultivo foi conduzido com agua levemente salinizediam NaCl (1 ppt),
dentro de um sistema fechado de recirculagdo cxanda renovacgéo de
agua equivalente a 250% ao dia.

As concentragbes de OD foram mantidas através dedae
e/ou incorporacgdo de nitrogénio gasoso. Os parémde qualidade da
agua, como oxigénio e temperatura, foram avaliddissvezes ao dia
(8:00, 12:00 e 16:00 horas) utilizando o equipame¥iSl 550A,
enquanto que o pH e a condutividade foram avaliddas vezes ao dia
(8:00 e 16:00 horas) utilizando o dispositivo npdtémetro YSI 63. A
amonia total, nitrito, alcalinidade e dureza foravaliados uma vez por
semana utilizando o método colorimétrico (Alpha ricegiimica). A
sobrevivéncia foi avaliada ao final de cada dia.ct®scimento foi
estimado a cada 15 dias através da biometria do @emprimento
total de todos os exemplares de cada unidade exqrdal.

2.4. Analises estatistica
O valor médio da CL50 foi calculado desde 24 ate @ando o

programa “Probit” desenvolvido pela Agéncia de &ab Ambiental
dos Estados Unidos de Améri@P@, 1983.
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As variaveis de desempenho: taxa de crescimenteciisp
(TCE), conversdo alimentar aparente (CAA), fatorcdadicdo (FC),
consumo total de racdo (C), biomassa total (BBsa@mento em peso
(CP) e em comprimento (CC), foram, submetidos alisasa de
regressao quadratic® (< 0,05), utilizando o pacote estatistico SAS
verséo 8.0.

3. Resultados
3.1. Teste da CL50-96h

O estudo da concentracdo letal de OD para juvesipidva
indicou que o valor médio (z intervalo de confignda CL50-96h foi
de 0,45+0,03 mg . Sem apresentar diferencas significativas no valor
da CL50 calculada entre as 24 e as 96h.

Os peixes submetidos a uma concentracéo de 0,24'rdg OD
nao sobreviveram apods oito horas de exposicéo. ldgsebmetidos as
concentracdes de 0,39 e 0,54 mhde ODapresentaram sobrevivéncia
de 22+3,8 e 82+10,2% (média = desvio padrdo), mispenente,
enquanto os mantidos na concentracdo de 0,8 mgdé OD
apresentaram 100% de sobrevivéncia.

Apo6s 24h de exposicdo, ndo houve mudancas na schrela
para cada tratamento (Figura 1). Os valores de egmé@ncia
apresentaram uma alta correlacéo positiva (r =) @8 os valores da
concentracdo de oxigénio, sugerindo um aumentoll@gvéncia com
0 aumento da concentracdo de OD desde 0,24 atén@,8*: y =
224.4¢ + 425,26 - 94,184 ondg é o porcentual da sobrevivéncia dos
juvenis de piava B é a concentracéo de oxigénio (mY L

Os peixes submetidos a concentracdes inferiore® ang L*
permaneciam entorno da fonte de oxigénio sem ursildiicao
uniforme na coluna da &gua, ao mesmo tempo algugiss d
apresentavam natacdo transversal a superficigudaedum movimento
opercular acelerado. Por outro lado os individuoantidos em
concentracdes de 0,8 mg™L mostravam natacdo horizontal e
distribuicdo uniforme em toda a coluna da agua.

Os parametros de qualidade de agua foram semethantre os
tratamentos, com valores médios (+ desvio padr@@nperatura
27,77+0,93°C; pH 6,44+0,21; condutividade elétdé®,36+12,05 uS;
aménia total 0,64+0,33 mg ™t nitrito 0,03+0,01 mg L, dureza
26,35+5,87 mg [ de CaCQ e alcalinidade 81,35+20,43 mg"lde
CaCQ.
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Figura 1. Sobrevivéncia média dos juvenis de pighgporinus obtusidens)
submetidos a diferentes concentracdes de oxigéssoldido (mg [') ao longo
de 96h de exposicao.

3.2. Teste de Crescimento

A sobrevivéncia ao final do experimento de cresnimdoi de
100% para todos os tratamentos. Apesar disso, howuwemaior
desempenho (CP, CC, TCE e BT) nos juvenis de mgjggado mantidos
a concentracdes de oxigénio a partir de 5,34 th§7D% de saturacédo
de oxigénio)(Figuras 2 e 3). O fator de condicas fdeixes nao foi
influenciado pelas diferentes concentragcdes de éaidg testadas,
apresentando média de 1,01+0,B4>(0,05), enquanto a CAA apresenta
uma relacdo inversa com o oxigénio, sendo que @rmailor de
conversdo alimentar foi observado na concentragid,d@4 mg L[
Finalmente, o consumo de alimento foi maior nos$viddos mantidos
em concentracdes a partir de 5,34 rigie OD (Figura 4 e 5).
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Figura 4. Conversao alimentar aparente (CAA) aal filo periodo experimental
de 70 dias em juvenis de piauaggorinus obtusidens) submetidos a diferentes
concentracdes de oxigénio dissolvid<0,05).
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Figura 5. Consumo total de ragéo (C) ao final ddoge experimental de 70
dias em juvenis de piava.dporinus obtusidens) submetidos a diferentes
concentracoes de oxigénio dissolvid<0,05).
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Os parametros de qualidade de agua foram semalhemtéodos
0s tratamentos ao longo dos 70 dias de cultivo, @@seguintes valores
médios (+ desvio padréo): temperatura - 26,44+0C3(pH - 6,47+0,19,
condutividade elétrica - 1821,17+89,79 uS, améotil t 0,40+0,08 mg
L, nitrito -0,44+0,12 mg L, dureza - 102,67+2,51 mg'lde CaCQe
alcalinidade - 18,49+1,26 mg'lde CaCQ

4. Discussao

A sobrevivéncia delLeporinus obtusidens foi reduzida pela
concentracdo de OD quando os peixes foram mantidizste 96h em
valores de até 0,54 mglLNéo obstante, a concentracdo de 0,80 iJng L
de oxigénio ja foi suficiente para proporcionar usmbrevivéncia de
100% dos peixes. Essa condicdo tem sido observadaespécies
tolerantes a condi¢cdes de hipdxia, tais coAmdronotus ocellatus
submetido por 20h a valores de 0,9 mg (Muusze et al. 1998e
Symphysodon aequifasciatus mantido por 8h a 0,79 mg 't (Chippari-
Gomes et al. 2005

Apesar disso, outras espécies tropicais intolesamatebaixos
valores de OD, tais com&errasalmus eigenmanni e o0 Metynnis
hypsauchen, apresentam alta taxa de mortalidade ao serem sidose
por 2h a valores entre 1,8 e 2,7 mg e OD Baldisserotto et al. 2008
ou aindaSalminus brasiliensis, que apresenta mortalidade total dos
peixes quando submetido a 0,6 mg Hurante 12h de exposicéo
(Gazzola, 2008 Deste modo verificou-se queleporinus obtusidens é
uma espécie que apresenta tolerdncia a baixas ntoagies de OD
durante curtos periodos de tempo.

Os valores de LC50 parh. obtusidens foram semelhantes
guando avaliados entre o periodo de 24 e 96h desig&w, indicando
uma rapida adaptacdo desta espécie a condigcbes ipfxiah
possivelmente explicada por uma reorganizacdo doscegsos
metabdlicos para maximizar a extracdo do oxigétimiear o consumo
de ATP. Alguns destes mecanismos sdo amplamentendotados em
peixes tolerantes a hipdxia, tais como o aumentoedoatocritqMuusze
et al. 1998, da afinidade da hemoglobina pelo oxigériutjes et al.
2007) da atividade glicolitica e da producéo de lactataeida-Vval et al.
2000; Richards et al. 20Q7)e ainda, podem apresentar bradicardia
(Baldisserotto, 2009; Wood et al. 2009educdo na atividade natatéria
(Kramer, 1987)e aumento da ventilagdo branquiél et al. 2006) Vale
ressaltar que o valor de CL50-96h de OD para pepmde ser
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influenciado pela interagdo com outros fatores, ¢tamo a temperatura,
a concentracdo de aménia, o peso corporal e atdhonasploidia dos
individuos. Exemplos destas interagcbes tém sidmrtagos para
Diplodus puntazzo (Cerezo e Garcia, 20p4Salminus brasiliensis (Serafini
et al. 2009 e Rhamdia quelen (Weiss e Zaniboni-Filho, 20)0

O consumo de alimento e o crescimentolLdebtusidens foi
diretamente proporcional ao aumento da concentrdedoxigénio até
5,34 mg L', enquanto que a CAA foi inversamente proporcical
aumento dos niveis de oxigénio até o valor de Bng4L". Estas
correlagBes entre a concentracdo de OD e o deshmms peixes
mantidos a diferentes concentracdes de oxigénio sielm registrada
para outros peixes, tais cormalurus puntatus (Buentello et al. 2000
Rhamdia quelen (Maffezzolli e Nufier, 2006 e Leporinus elongatus
(Wilhelm Filho et al. 200k

A dependéncia da TCE e da BT em relacdo a congéotde OD
observada par&. obtusidens, evidencia a limitagdo do crescimento
causado pelo OD em condi¢bes de hipdxia, semelteantebservado
para Rhamdia quelen (Braun et al. 2006 e Oreochromis aureus
(Papoutsoglou e Tziha, 1996A relacdo entre a concentracédo de oxigénio
e o crescimento de organismos aquaticos é amplanaisttutida por
Karna (2003) e Wu (2002).

Quando os juvenis de. obtusidens foram submetidos a hipdxia
(< 3,54 mg [) apresentaram reducdo na ingestdo de alimento e no
crescimento. Além disso, foi observada uma eleval#o valores da
CAA, indicando que parte da energia ingerida fdizada para outras
finalidades distintas do crescimento corporal. Alguautores tém
observado e sugerido a existéncia de alteracfeabdiieas para
garantir a homeostase do organismo em condi¢cobpdeia, tais como
a sintese de antioxidantastilhen Filho et al. 2006 aumento da glicose
sanguineaGémez-Manrique et al. 20p9reducdo da taxa metabdliczab
Ginneken et al. 1996 da excrecao de amoniRoéso et al. 2006

5. Concluséao

A CL50-96h para juvenis de obtusidens foi em média (xIC) de
0,45+0,03 mg [* de OD. Quando expostos a hipdxia prolongada, com
valores de oxigénio inferior a 3,54 mg",Los juvenis apresentam
reducdo no crescimento e no consumo de alimeréim dé aumento do
valor de conversdo alimentar. Adicionalmente, ogiis de piava
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apresentam um maior desempenho quando submeticmscantracdes
de OD a partir de 5,34 mg'L
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Resumo

A piava (Leporinusobtusidens é um peixe migrador sulamericano de
agua doce considerado de grande porte. S&o retinte escassas as
informacdes sobre adaptacdes hematoldgicas e/oufologicas
apresentadas por espécies de peixes tropicais uke dare, quando
submetidos a condi¢des sub-letais de oxigénio ldidso O objetivo
deste trabalho foi verificar a existéncia de adgj®a branquiais e
sanguineas em juvenis de piava submetidas a di#sreoncentracdes
de oxigénio dissolvido. Para tal, juvenis (9,22861g7e 10,19+0,64 cm)
foram cultivados durante 70 dias em diferentes eoinacbes de
oxigénio dissolvido (1,74+0,04 mg/L, 3,54+0,06 mgh,34+0,05 mg/L

e 7,34+0,02 mg/L). Individuos submetidos a condic@e hipdxia
severa (1,74 mg/lde Q) apresentaram diferencas significativls<(
0,05) nos parametros hematolégicos, tais como @atmuo ndmero de
eritrocitos e reducdo no volume corpuscular deséhgas. Nao foram
observadas modificacbes morfolégicas nas branquiaspossivel
concluir que juvenis de_ L.obtusidens apresentam adaptactes
hematoldgicas quando submetidos a condigcéo deibipéxera.
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Abstract

The piava (Leporinusobtusidenys is a South American migratory
freshwater fish considered large. There are ralbtifew information on
hematologic and/or morphological adaptations prieskby species of
tropical freshwater fish, when subjected to cood#i of sublethal
dissolved oxygen. The aim of this study was tofydtie existence of
adaptations in the gill and blood in piava juvemixposed to different
concentrations of dissolved oxygen. For that, jilesn(9.22+1.76 g and
10,19+0,64 cm) were cultured for 70 days at difiérencentrations of
dissolved oxygen (1.74+£0.04 mg/L, 3.54+0.06 mg/L34%0.05 mg/L
and 7.34£0.02 mg/L). Individuals subjected to ctinds of severe
hypoxia (1.74 mg/L @ showed differentE < 0.05) hematological
condition, such as increasing the number of ergytes and decrease in
corpuscular volume of these cells. There were naphmaogical
changes in gill morphology. We conclude thatdbtusidenguvenile
have hematological changes when exposed to seypoxih condition.
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Os parametros hematolégicos tem sido uma ferramittpara
compreender algumas das estratégias utilizadas galixes quando
enfrentam situacdes de hipodxia.

Um incremento em variaveis como o hematécrito €émero de
eritrécitos (red blood cells - RBC), sdo algumas daodificacbes
classicas observadas em peixes submetidos a hif\adenzuela et al.
2002; Baldisserotto et al. 2008; Baldisserotto 20@ aumento no nimero
de eritrocitos deve-se ao fato de que a maior mhrtexigénio que é
transportado no sangue esta ligado a hemoglobicapesulada no
interior destas células (Brauner e Val 2006). Aldisso, o bago pode
contribuir com o aumento neste nimero de célulasnpvendo uma
rapida resposta a esta condic&alénzuela et al. 2002)Por outro lado,
algumas espécies de peixes tropicais conseguerdagtan aos locais
com baixo teor de oxigénio dissolvido (OD) modifida
morfologicamente as branquias, e assim, com o aonda area da
superficie respiratéria pode ocorrer uma maior aigmt de oxigénio
(Chapman e Hulen 2001; Chapman et al. 2002; Crangitah 2007; Ong et al.
2007; Chapman et al. 2008

Leporinus obtusidens(Anostomidae) € um peixe migrador de
agua doce considerado de grande porte, podendyr qt@s0 superior a
7,5 kg (faitson et al. 2008que esta distribuido na América do Sul nas
bacias dos rios Parana, S&o Francisco e UruQudn| e Oliveros 1984;
Tablado et al. 1988; Sato et al. 2000; Zaniborhig=i¢ Schulz 2003 E uma
espécie de habito alimentar onivongalin et al. 1998 e de grande
importancia comercial pela qualidade e sabor daatree.

A relativa falta de informagéo sobre a resposteesjgécies de
agua doce sulamericanas a diferentes teores de diibulta o
estabelecimento de critérios que permitam indiéagis adequados para
0 seu cultivo. Sabidamente, exposicdes prolongadéaseis estressantes
de OD podem afetar os processos fisioldgicos dosemeinterferindo
na alimentacéo, limitando o crescimerkar(m et al. 2002; Wilhelm Filho
et al. 2005 e a reproducé(babrowski et al. 2003)

Este trabalho tem o objetivo de avaliar a existradaptacdes
hematoldgicas e/ou morfolégicas como resposta aerdiifes
concentracdes de OD em juvenis d®htusidens
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Materias e Métodos
Manutencao dos peixes

O estudo foi realizado nas instala¢cdes do Labocatter Biologia
e Cultivo de Peixes de Agua Doce (LAPAD), perteteemo
Departamento de Aquicultura da Universidade Fedelal Santa
Catarina.

Os juvenis de piava foram obtidos a partir da iddulgormonal
do banco de reprodutores selvagens do LAPAD/UF&@tucados na
bacia do alto rio Uruguai e mantidos em viveiros. jQvenis de piava
(9,22+1,76 g e 10,19+0,64 cm) foram submetidos arqudiferentes
concentracdes de OD em triplicata (1,74+0,04 m§/b4+0,06 mg/L;
5,34+0,05 mg/L e 7,34+0,02 mg/L), valores equividera 21, 47, 70 e
92% de saturagdo de oxigénio.

Foram estocados a uma densidade de 20 peixesmupretae
fibra de vidro com volume util de 70 L. Durante diis de experimento
a uma temperatura média de 26,44°C, as piavas faliemantadas duas
vezes ao dia (8:00 e 16:00 horas) com racao coahé¢dd% PB e 3800
kcal/lkg de energia digestivel) até saciedade apmarénsobrevivéncia
foi avaliada ao final de cada dia. O cultivo foindozido com agua
levemente salinizada com NaCl (1 ppt), dentro desisiema fechado
de recirculacdo com taxa de renovacdo de aguaabenig a 250% ao
dia. Sendo que as concentracdes de OD foram mantittavés de
aeracao e/ou incorporacao de nitrogénio gasoso.

Os parametros de qualidade da agua, OD e tempgr&itam
avaliados trés vezes ao dia (08:00, 12:00 e 16088sh sendo que para
a medicdo do oxigénio e da temperatura foi utitizagquipamento YSI
modelo 550A (Yellow Springs Instrument Company, OUSA),
enquanto que o pH e a condutividade foram avaliddas vezes ao dia
(08:00 e 16:00 horas) utilizando a sonda multipatéonY S| modelo 63
(Yellow Springs Instrument Company, OH, USA). A centracdo de
amonia total, nitrito, alcalinidade e dureza foravaliados uma vez por
semana utilizando o método colorimétrico (Alpha ricepiimica, SC,
Brasil).

Andlise de sangue, baco e branquias
Ao final dos 70 dias de cultivo cinco peixes deacthque foram

aleatorimente selecionados e anestesiados com a@ugara serem
pesados individualmente e posteriormente subme#idmsncdo caudal
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para a coleta de 1 ml de sangue com auxilio dagserie agulhas com
EDTA.

O material coletado foi utilizado para determinaheamatocrito
(Ht) através da técnica do microhematdcrito, ckrgando o sangue a
2800 rpm durante 5 minutos. Dessa mesma amostreedtizada a
contagem do numero de eritrécitos (RBC) em camensdalbauer com
prévia diluicdo do sangue em soro fisiol6gico nappr¢do 1:100. E
posteriormente foi calculado o volume corpusculédim (VCM = Ht x
10/RBC). Os peixes foram sacrificados para detexgdio do indice
baco-somatico (IBS = peso do baco x 100/peso deepei coletar o
segundo arco branquial esquerdo para medir o corapto total das
lamelas (CL) e a largura das lamelas (LL), sob osiobpio de luz,
utilizando a metodologia descrita por Ong et 0.

Andlise estatistica

As variaveis Ht, RBC, VCM e IBS foram submetideenalise de
variancia (ANOVA), seguidos do teste de Tukdy € 0,05). As
variaveis CL e LL foram submetidas a andlises deesséo quadratica
(P < 0,05). Todas as andlises foram feitas com o dsgacote
estatistico SAS versao 8.0 (SAS Institute Inc., NSA).

Resultados

A sobrevivéncia ao final do experimento foi de 10p&ta todos
os tratamentos. Os valores médios do Ht, CL e kkhrfosemelhante®(
> 0,05) entre os peixes mantidos nas diferentesertracoes de OD.
Por outro lado, o maior valor de RBC e o menor V@Wobservado
nos peixes expostos a hipdxia severa (1,74 m@l) 0,05). Os valores
de IBS foram menores nos peixes mantidos em hipsaieera (1,74
mg/L) quando comparados com aqueles mantidos am3¢ggdde OD,
embora semelhante aos valores observados nos pemxesdos em
normoxia (Tabela 1; Fig. 1).

Os parametros de qualidade de agua foram semeadhemtéodos
os tratamentos, com valores médios (+ desvio pxdt@mperatura -
26,44+0,30 C; pH - 6,47+0,19; condutividade elétric1821,17+89,79
MUS; amodnia total -0,40+0,08 mg/L; nitritd0,44+0,12 mg/L; dureza -
102,67+2,51 mg/L de CaGQCe alcalinidade - 18,49+1,26 mg/L de
CaCQ.
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Tabela 1. Valores médios (+ desvio padrao) do héwngd (Ht), nimero de
eritrécitos (RBC), volume corpuscular médio (VCM)irglice baco somatico
(IBS) em _Leporinus obtusidens submetidos por 70 dias a diferentes

concentracdes de oxigénio.

Oigénio dissolvido H REC \CM IBS

(myL) P4 &) (10 1) 9
(L74004) [21,50:1,.34 35473Ba  67/80F%a 461145  001H0001b
(354009 [4743067]  3,7465/a 48R00M 63BH37eb 00H0002a
G3AOM) [0F03  R4ML8a 443000 746343%a 0040002
(734002 [91,7741,19 A3 2a 50&01Db @0414863a 00230004ab

Letras diferentes na mesma coluna indicam dife®significativask < 0,05).

90

r 15
*
Fo12
— 70 - *
E S y -
= £
2 > 3 %
s . 2
E 50 * . gn
g LL=-0,0733x2 + 0,979 + 8,4839 S
S R?=0,2823
ET
LC=0,6537x2-6,0183x+ 72,25 L3
R2=0,072
10 0
1 2 4 5 3 7 3
Oxigénio dissolvido mg/L
+ Comprimento total das lamelas Largura das lamelas

Figura 1. Valores médios do comprimento total (@L)argura das lamelas
branquiais (LL) de juvenis de piava (Leporinobtusidens submetidos a
diferentes concentragdes de OD durante 70 BiasQ,05).
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Discussao

Os juvenis de_Leporinusbtusidens apresentam adaptacéo
hematoldgica a hipdxia ao incrementar o nimeroridi®atos (RBC)
quando submetidos a baixas concentracbes de OB (g7/L). Essa
mesma alteragédo tem sido observada como respbgpéxa de outras
espécies de peixes, tais como Astron@tcsllatus(Muusze et al. 1998
Piaractugnesopotamicu@Gémez-Manrique et al. 209Astatoreochromis
alluaudi e Haplochromigshmaeli(Rutjes et al. 2007 Valenzuela et al.
(2002) evidenciaram ainda uma redugdo do tamanhmado associada
ao aumento do valor de RBC em Oncorhynaiykiss Neste trabalho
foi observada uma discreta reducéo do indice bag@sco dos peixes
mantidos em hipdxia severa.

Como resultado do aumento do nimero de eritroéitesperado
um aumento do hematdcrito ou ainda, uma reducadQd. Alguns
autores sugerem que a reducao do volume dos #dsdavorece a
rdpida oxigenacdo da hemoglobina como resultadcawwento da
relacdo entre a area e o volume do eritrocito, anatido assim a
capacidade de transporte do oxigéni@I(s et al. 2005; Tavares-Dias et al.
2009. Neste trabalho, os juvenis de dbtusidensmantiveram valores
semelhantes de hematdcrito quando expostos atdsstioncentracdes
de oxigénio. No entanto, mostraram reducdo do VCbma
consequéncia da variacao da concentracdo de OD.

Algumas espécies de peixes apresentam uma remadelac
morfolégica das branquias como resposta a hipOtaés como
Gymnocypris przewalskii que mostra um alongamento gradual das
lamelas quando submetido a valores de 0,3 rdg/lOD durante 24h
(Matey et al. 2008 e Pseudocrenilabrugnulticolor victoriae que
apresentou um maior comprimento médio do filamebtanquial
quando mantido pelo periodo minimo de um ano encesdracado de
1,3 mg/L de OD €hapman et al. 2008

Os juvenis de_L obtusidensndo apresentaram alteractes
morfolégicas em decorréncia da reducdo dos valteesxigénio a que
foram submetidos. Nesse caso, é possivel que mtdmgxposicdo a
hipdxia e mesmo a sua intensidade utilizada neaslt@lho ndo tenham
sido suficientes para que a espécie manifestasagesposta adaptativa.

Por outro lado, de acordo com Nilsson (2007), osamismos de
apoptose e mitoses envolvidos na remodelacao mgital das
branquias representam um alto custo energético.
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Portanto esta opgéo tenderia a ser pouco utilipadaespécies
gue enfrentam condi¢des de hipdxia por curtos gesi@le tempo. Da
mesma forma, o aumento da &rea da superficie asér, que permite
uma maior captacdo do oxigénio, também incrementafiuxo de ions
e de &gua através das branquias, com um custooralicpara a
osmorregulacdo dos animais, tornando os peixes wmd®Rraveis a
patdégenos e a substancias toxiGaslifl e Nilsson 2006

Concluséao

Juvenis de Lobtusidensipresentaram adaptacdo hematoldgica a
hipéxia, com aumento do ndmero e reducéo do voldoseeritrocitos
guando mantidos em concentracdo de oxigénio derig/d. Quando
estocados em agua com concentracfes de oxigémiis igu superiores
a 3,54 mg/L ndo manifestaram alteracdes, sugerima® condigdo de
conforto.
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6. CONCLUSAO GERAL

A CL50-96h para juvenis de obtusidens foi em média (xIC) de
0,45+0,03 mg [* de OD. Quando expostos a hipdxia prolongada, com
valores de oxigénio inferiores a 3,54 md, Los juvenis de piava
apresentam reducdo no crescimento e no consumolirden® e
aumento no valor da conversdo alimentar. Além dissojuvenis de
piava apresentam um maior desempenho quando sdbsef
concentracdes de OD a partir de 5,34 nfg L

Juvenis dd.. obtusidens apresentaram adaptacdes hematoldgicas
a hipoxia, com aumento do nimero e reducédo do \@ldeneritrécitos
quando mantidos em concentracdo de 1,74 rigde oxigénio.
Estocados em &gua com valores iguais ou supe@do8S4 mg [* de
oxigénio nao manifestaram alteracbes, sugerindo coraicdo de
conforto.
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