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RESUMO

A presente tese descreve 0s principais aspectos ecofisiologicos de pirarucu
(Arapaima gigas) adultos e alevinos advindos de ambientes aquicolas da Area de
Protecdo Ambiental (APA) Nhamunda. A APA Nhamunda é uma confluéncia entre os
rios Nhamunda (adgua preta) e rio Amazonas (dgua branca), os quais permitem
formar diversos intermediarios resultantes do aporte de agua de um dos rios. O
pirarucu € animal rustico e que, do ponto de vista fisioldgico é fenotipicamente
plastico capaz de tolerar diferentes tipos de ambientes. Neste sentido, foram
analisados exemplares adultos de A. gigas capturados em cinco lagos dentro da APA
Nhamunda. Para este animais foram descritos valores de referéncia para a
hematologia, bioquimica plasmatica (hemoglobina, eritrocitos, hematdcrito, indices
hematimétricos, ions plasmaticos e metabdlitos nitrogenados), enzimas metabdlicas
(lactato desidrogenase, LDH e malato desidrogenase, MDH) e indices corporais
(fator de condicao e fator de condicéo relativo). Observou-se que os parametros da
fisiologia do sangue, bem como enzimaticos, estdo intimamente associados as
caracteristicas fisicas e quimicas de cada ambiente onde o peixe foi coletado. Para
testar a hipotese que as variaveis fisiologicas e metabdlicas séo influenciadas pelas
caracteristicas quimicas e fisicas do ambiente, juvenis pesando 20-75 g (16-23 cm
de comprimento total) foram experimentalmente mantidos por 7 e 14 dias na agua
preta do Rio Nhamund4, a&gua branca do Rio Amazonas e em viveiro (tanque
escavado). Nestes exemplares foram analisados os indices corporais, hematol4gicos,
bioquimicos do plasma e atividade enzimatica da LDH e MDH em diferentes tecidos, .
Tal como observado nos animais adultos, os parametros hematolégicos e as
enzimas metabdlicas variaram em funcdo das caracteristicas fisicas e quimicas da
agua onde os peixes permaneceram submetidos. . Portanto, tanto juvenis quanto os
adultos de pirarucu demonstraram elevada plasticidade fisiolégica e metabdlica em
relacdo aos diferentes tipos de agua (com profundas variagdes de pH, condutividade,
concentracdo de sais, dureza, alcalinidade, transparéncia e concentracdo de
oxigénio). Estes resultados fornecem explicacdes fisiolégicas sobre as caracteristicas

rusticas e adaptaveis do pirarucu em diferentes ambientes na Amazonia.

Palavras-chaves: Adaptabilidade, Ambientes Amazonicos, Arapaima, Tipos de Agua.



ABSTRACT

The present thesis describes the main ecophysiological aspects of pirarucu
(Arapaima gigas) adults and fingerlings coming from aquatic environments of the
Nhamunda Environmental Protection Area (APA). The APA Nhamundd is a
confluence between the Nhamunda (black water) and the Amazonas (white water)
rivers, which allow to form several intermediates resulting from the water supply of
one of the rivers. The pirarucu is a rustic animal and, from the physiological point of
view, is phenotypically plastic capable of tolerating different types of environments. In
this sense, adult specimens of A. gigas captured in five lakes within the APA
Nhamunda were analyzed. For this animals, reference values for hematology, plasma
biochemistry (hemoglobin, erythrocytes, hematocrit, hematimetric indexes, plasma
ions and nitrogen metabolites), metabolic enzymes (lactate dehydrogenase, LDH and
malate dehydrogenase, MDH) and body indexes (condition relative and condition
factor). It was observed that the parameters of the blood physiology, as well as
enzymatic, are closely associated with the physical and chemical characteristics of
each environment where the fish was collected. To test the hypothesis that the
physiological and metabolic variables are influenced by the chemical and physical
characteristics of the environment, juveniles weighing 20-75 g (16-23 cm total length)
were experimentally maintained for 7 and 14 days in the black water of the
Nhamunda River, white water of the Amazon River and in nursery (excavated tank).
In these specimens the body, hematological, biochemical of the plasma indexes and
the enzymatic activity of LDH and MDH in different tissues were analyzed. As
observed in adult animals, hematological parameters and metabolic enzymes varied
according to the physical and chemical characteristics of the water where the fish
remained submitted. . Therefore, both juveniles and pirarucu adults showed high
physiological and metabolic plasticity in relation to different types of water (with
profound variations in pH, conductivity, salt concentration, hardness, alkalinity,
transparency and oxygen concentration). These results provide physiological
explanations about the rustic and adaptive characteristics of pirarucu in different

environments in the Amazon.

Key-Words: Adaptability, Amazonian Environments, Arapaima, Types of Water.
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APRESENTACAO

O conhecimento sobre o pirarucu (Arapaima gigas) esta restrito, em grande
parte, por manejos em cativeiro permanecendo ainda lacunas quando envolve
animais em seu ambiente natural. E uma espécie intensamente explorada e com
grande potencialidade para a piscicultura semi-intensiva e intensiva devido a grande
rusticidade, alto valor de mercado, excelente sabor da carne e porte, que pode
chegar até 10 kg no primeiro ano de vida. Apesar dos varios estudos sobre os
aspectos biolégicos e adaptativos do pirarucu, vazios permanecem sobre o
conhecimento de sua complexidade biologica. O presente estudo foi realizado na
Area de Protecio Ambiental Nhamunda, AM, situada entre a confluéncia do rio
Nhamunda (agua preta) e rio Amazonas (agua branca) e tem como objetivo geral
caracterizar os aspectos ecofisioldgicos de pirarucus em ambientes naturais. Os
resultados foram organizados em forma de artigo cientifico em quatro capitulos
formatados com base nas normas da revista eletronica Science Amazonica
(disponivel em http://www.scientia-amazonia.org). Somente o primeiro artigo foi
publicado sendo os demais em constru¢cdo podendo ou ndo ser submetidos a
publicacao na referida revista.

O capitulo | apresenta um artigo de revisao da literatura onde o mesmo cita
0os principais relatos cientificos relacionados aos aspectos biolégicos gerais, a
classificagdo taxondémica, o cultivo, a reproducéao, a fisiologia, a osmorregulacéo e o
parasitismos do pirarucu tanto em ambientes naturais como em cativeiros
contribuindo para a disseminagdo do conhecimento sobre esta espécie. O texto &
introdutério em relacdo aos outros capitulos, contextualizando a importancia dos

estudo da fisiologia destes animais e sua relagdo com o ambiente.

7

O capitulo Il é um artigo cientifico que descreve os parametros fisico-
guimicos das aguas superficiais de lagos, canais e rios, tanto na seca quanto na
cheia situados na APA Nhamunda nos anos de 2014 e 2015. Comparagfes entre 0s
ambientes aquaticos demonstraram varia¢cdes na cor, quantidade de sedimentos, pH,
condutividade, dureza e alcalinidade que possivelmente influenciam a diversidade

ictiofaunistica regional.
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O capitulo Il é um artigo que descreve os indices corporais, hematologicos e
a atividade enzimatica da LDH (lactato desidrogenase) e MDH (malato
desidrogenase) em pirarucus adultos coletados nos lagos Maria Raimunda (cor
verde), Mambari (cor branca), Arrozal/Brus (cor branca), Madaba (cor branca) e
Papauru (cor verde) situados dentro da APA Nhamunda. Estes dados séo inéditos
para animais de ambientes naturais e podem ser usados como referéncia em

estudos futuros.

Com o intuito de descrever a acdo do ambiente na fisiologia de pirarucus, 0
Capitulo IV apresenta os indices hematolédgicos e a atividade enzimética da LDH e
MDH de alevinos de pirarucus submetidos durante 7 e 14 dias em aguas verdes
(viveiro em Parintins), pretas (rio Nhamunda) e brancas (canal Capitdo). Os dados
obtidos no experimento, também sao inéditos para animais inseridos em ambientes
naturais com caracteristicas fisico-quimicas diversas e podem ser usados como

referéncia para outras analises.

OBJETIVOS

Geral

e Caracterizar os aspectos ecofisiolégicos de pirarucus na APA Nhamunda,

estado do Amazonas.

Especificos

e Capitulo . Realizar uma revisdo bibliografica sobre os aspectos
ecofisiolégicos do pirarucu descrito na literatura.

e Capitulo Il: Descrever os indices fisico-quimicos das aguas de corpos d’agua
da APA Nhamunda.

e Capitulo lll: Descrever os indices hematoldgicos e a atividade enzimatica da
LDH e MDH de pirarucus adultos coletados em lagos de varzea da APA
Nhamunda.

e Capitulo IV: Descrever os indices hematoldgicos e a atividade enzimatica da
LDH e MDH de alevinos de pirarucus submetidos a diferentes ambientes.
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CAPITULO |

Aspectos bioldgicos, ecologia e fisiologia do pirarucu (Arapaima

gigas): uma revisao da literatura’

Biological aspects, ecology and physiology of arapaima (Arapaima gigas): a

literature review

Adailton Moreira da Silva®®; Wallice Luiz Paxiiba Duncan®

Publicado na Scientia Amazonia, v. 5, n. 3, p. 31-46, 2016.

Revista on-line http://www.scientia-amazonia.org, ISSN: 2238.1910.

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo relatar pesquisas que descrevem a
ecologia, o cultivo, a reproducéo, o ciclo de vida, a fisiologia, a osmorregulacédo e
outros aspectos biolégicos do pirarucu (Arapaima gigas, Arapaimidae). Estes peixes
sdo de grande porte, coloracdo vermelha e que habitam as varzeas da Amazodnia.
Com sua exploragédo natural decaindo, a producdo em cativeiro surge como uma
alternativa econdmica. Possui crescimento rapido, respiracdo aérea obrigatoria,
grande rusticidade, alto valor de mercado e excelente sabor da carne. Estudos foram
realizados com o intuito de entender os habitos alimentares, padrdes reprodutivos e
comportamentais em ambientes naturais e de cativeiro, porém, ha ainda muito a ser
investigado. Realizam desova parcelada, formam casais, selecionam a éarea de
desova, constroem ninhos e tem cuidado parental. O ciclo de vida tem quatro
periodos: ovo fertilizado, larva e poés-larva, juvenil e adulto. O corpo é cilindrico
achatado na nadadeira dorsal revestido por grandes escamas cicloides e granuladas.

!Integrante de tese de doutorado do autor Adailton Moreira da Silva.
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“Professor Doutor do Laboratério de Morfologia Funcional, Instituto de Ciéncias Biolodgicas, UFAM. Rodrigo
Octavio Jorddo Ramos, 3000, Japiim, 69077-000, Manaus, AM
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E resistente a varios estressores ambientais, contudo, as respostas fisioldgicas a
estes sdo diferentes em intensidade e duracdo. Dificuldades osmorregulatorias
durante o cultivo sédo facilmente contornadas, 0 que esta relacionado a seu habitat
natural, sua morfologia branquial e sua respiracdo aérea. Ha relatos de alteracdes
nas variaveis hematoldgicas quando parasitados causando diminuicdo na producao.
Apesar dos estudos sobre os aspectos fisioldégicos do pirarucu e o0 seu ambiente,
ainda persiste um vazio no conhecimento sobre este tema, principalmente de
animais selvagens. As pesquisas sobre a ecofisiologia do peixe poderao trazer novas
informacdes que auxiliem seu manejo em cativeiro.

Palavras-Chave: Adaptabilidade, hematologia, piscicultura, osmorregulacao,
Amazobnia.

Abstract

This study aims to report research describing the ecology, cultivation,
breeding, life cycle, physiology, osmoregulation and other biological aspects of
arapaima (Arapaima gigas, Arapaimidae). These fish are large, red color and live in
the floodplains of the Amazon. With its natural decaying farm, captive production
emerges as an economical alternative. It has rapid growth, obligatory air breathing,
great hardiness, high market value and excellent taste of meat. Studies ware
performed in order to understand the eating habits, reproductive and behavioral
patterns in natural environments and captive, however, much remains to be
investigated. Perform a multiple spawned, couple’s form, select the spawning area,
build nests and have parental care. The life cycle has four periods: fertilized egg,
larvae and post-larvae, youth, and adults. The body is cylindrical flattened on the
dorsal fin coated large cycloid scales and grainy. It is resistant to various
environmental stressors; however, the physiological responses to these differ in
intensity and duration. Osmoregulatory difficulties during cultivation are easily
circumvented; which is related to their natural habitat, their gill morphology and its air
breathing. There are reports of changes in hematological variables when infected
causing decreased production. While studies of the physiological aspects of arapaima
and their environment, there is still a gap in knowledge on this topic, especially wildlife.
Research on the physiological ecology of the fish may bring new information to aid
cultivation.

Keyword: Adaptability, hematology, fish farming, osmoregulation, Amazon.

1. Introducéao

O reconhecimento da necessidade do uso racional dos recursos pesqueiros
na Amazobnia esta presente em grande parte dos trabalhos cientificos descritos na
literatura. Porém alguns aspectos biologicos e ecofisiologicos relevantes sao

descritos de forma delimitada pela disponibilidade e importancia da espécie no
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ambiente. O conhecimento sobre o pirarucu (Arapaima gigas) esta restrito, em
grande parte, por manejos em cativeiro permanecendo ainda lacunas quando
envolve animais em seu ambiente natural. Esta espécie € considerada de grande
importancia social, econémica e ambiental sendo amplamente estudada no enfoque
dos recursos pesqueiros e também na sua utilizacdo na piscicultura (OLIVEIRA et al,
2005; MONTEIRO et al., 2010; ARANTES et al., 2013; ARARIPE et al., 2013).

O pirarucu durante varias décadas foi explorado sem nenhum controle sobre o
estoque natural ocasionando uma diminui¢cdo da sua populacdo sendo considerado
um peixe em risco de extingdo (CASTELLO e STWART, 2010). No estado do
Amazonas (Brasil), existem leis que restringem a captura destes animais sendo
somente autorizada mediante projeto de manejo tutelado por 6rgdos governamentais
especificos. Devido a isso, uma das alternativas para a sua exploracdo é a
piscicultura, pois € descrito por muitos autores como animais rasticos, crescimento
rentavel, grande porte, carne saborosa e sem espinhas constituindo-se em uma
importante fonte de alimento (ONO et al., 2004, 2008; PEREIRA-FILHO et al., 2003;
ROUBACH et al., 2003; ONO et al., 2003; ARANTES et al., 2010). Além da carne, a
couraca de escamas, que representa 10% do peso do peixe, € usada na industria
como matéria prima para a producdo de bolsas, roupas e sapatos (GANDRA et al.,
2007). Também h& as acBes em areas de reservas de desenvolvimento sustentavel
(RESEX), onde vérios estudos descrevem o aumento das populacdes naturais do
pirarucu e sua possivel exploracdo sustentavel resultante de planos de manejo
estabelecidos por comunitarios e o6rgados governamentais (HRBEK et al., 2005;
HRBEK et al., 2007; HRBEK e FARIAS, 2008; ARARIPE et al., 2013).

Com base nessa realidade, a producéo e exploracao do pirarucu em cativeiro
e em areas manejadas vém crescendo na regido Amazénica nos ultimos anos
chamando a atengdo da comunidade cientifica com um numero significativo de
trabalhos elaborados com o intuito de entender a biologia deste animal para fins
comerciais, porém alguns gargalos como o controle da reproducéo, a alevinagem, a
fisiologia alimentar e o metabolismo permanecem como itens a serem estudados
cientificamente (FOGACA et al. 2011; ROUBACH et al.,, 2003; ONO et al., 2003;
CASTELLO, 2004).
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Por tanto, o presente artigo surge com o intuito de apresentar os principais
relatos cientificos relacionados aos aspectos biolégicos gerais, a classificacao
taxondémica, ao cultivo e reproducéo, a fisiologia, a osmorregulacdo e o parasitismos
do pirarucu tanto em ambientes naturais como em cativeiros contribuindo para a
disseminagdo do conhecimento sobre esta espécie e sua utilizacdo na piscicultura

regional.

2. Metodologia

A pesquisa bibliogréfica foi realizada entre os meses de novembro de 2014 a
dezembro de 2015 tendo como horizonte temporal os ultimos 20 anos. Foram
utilizados os seguintes sites de busca: Scopus, Scirus, Pubmed, ScienceDirect, Web
of Science, Scielo e portal de periddicos da CAPES (www.periodicos.capes.gov.br).
As palavras “Arapaima, fisiologia, ecologia, estressores ambientais e cultivo” foram
as utilizadas na pesquisa bibliografica. Os artigos foram agrupados por temas e

estdo descritos a seguir.

3. Reviséo da literatura
3.1. Aspectos biolbgicos gerais

O pirarucu (Figura 1) é cientificamente nominado de Arapaima gigas Shinz
1822, pertencente a familia Arapaimidae, ordem Osteoglossiformes, cuja origem data
do periodo Jurassico (FERRARIS JR., 2003). E a maior espécie de peixe de escama
do mundo podendo pesar até 200 kg e ter 3 metros de comprimento (NELSON,
2006; ARANTES et al, 2010). O nome é de origem tupi (pira=peixe e
urucu=vermelho) atribuido a intensa coloracdo dominante na orla posterior das
escamas em algumas regibes do corpo cuja intensidade e o numero variam de
acordo com o0 sexo e o periodo de reproducdo (VENTURIERI e BERNARDINO,
1999).

Sao encontrados no Peru, Bolivia, Guiana e Brasil, preferencialmente, nas
bacias hidrograficas do rio Amazonas e Tocantins-Araguaia (SANTOS et al., 2006).
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O seu habitat séo terras baixas constantemente alagadas, denominadas de véarzeas,
as quais sdo constantemente influenciadas pelo ciclo hidrolégico regional
(GOULDING et al., 2003). Estes peixes possuem estratégias adaptativas para
variagdes do nivel d’agua e vivem principalmente em aguas brancas de rios, lagos,
parands e igarapés (JUNK, 1997). O principal fator fisico da migracdo lateral desta
espécie € a velocidade da correnteza e o tamanho do corpo d’agua em que habita
(CASTELLO, 2008), ja a sua abundancia esta relacionada ao tamanho do lago e
seus canais conectantes (ARANTES et al., 2013).

Figura 1: Exemplares de Arapaima gigas pescados na Area de Protecdo Ambiental Nhamunda, lago
Mambari, em dezembro de 2013. Fonte: arquivo dos autores.

Muitos estudos foram realizados com o intuito de entender a biologia da
espécie, entre eles sobre habitos alimentares (WATSON et al.,, 2013), padrdes
reprodutivos (MONTEIRO et al.,, 2010) e comportamento em ambientes naturais
(OLIVEIRA et al, 2005; ARANTES et al., 2013; ARARIPE et al., 2013) e de cativeiro
(BRANDAO et al., 2006), porém, ainda existe muito a ser investigado sobre o

metabolismo e fisiologia adaptativa deste peixe. Este animal, quando adulto, tem a
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vantagem de retirar o oxigénio do ar atmosférico através de uma bexiga natatéria
bastante vascularizada subindo a superficie a cada 20 a 30 minutos para aspirar o ar,
suportando viver fora da agua por um determinado tempo desde que constantemente
irrigado com agua (CASTELLO, 2004).

3.2. Classificagdo taxon0mica

A ordem Osteoglossiformes esta na base da evolucdo dos peixes teledsteos
viventes tendo como origem o periodo Jurassico (165 milh6es de anos no passado)
possivelmente no supercontinente Pangeia, compreendendo seis familias, 29
géneros e cerca de 217 espécies (NELSON, 2006). E um grupo de peixes endémico
de regides tropicais de &agua doce, os quais podem ser listados: Notopterus,
Papyrocranus, Xenomystus, Clupsudis, Gymnarchus e Pantondon (na india e Africa);
Scleropages na Regido Indo-Australiana; Arapaima e Osteoglossum na América do
Sul; e o Hidan na América do Norte (FERRARIS Jr., 2003). A ordem engloba menos
de 1% dos teledsteos viventes e apresenta uma ampla distribuicdo geografica devido
a caracteristicas que ligam este grupo a posicdo basal na classificacdo geral dos
peixes (LAVOUE e SULLIVAN, 2004).

Os géneros Arapaima e Osteoglossum ocorrem na bacia do Amazonas e
Tocantins-Araguaia. Ferraris Jr. (2003) descreve 0 género Arapaima como
pertencente a familia Arapaimidae. Por outro lado, Nelson (2006) coloca este género
entre os quatro da familia Osteoglossidae, sendo que neste trabalho adota-se a
classificacdo de Ferraris Jr. (2003). A espécie Arapaima gigas € considerada
importante devido a sua localizacdo na base da arvore filogenética dos teledsteos e

representa um elo entre 0s primeiros peixes 6sseos e as espécies derivadas atuais.

Desde meados do século XIX, o género Arapaima foi classificado como sendo
monoespecifico, contendo apenas Arapaima gigas (FERRARIS Jr., 2003). Porém,
novos trabalhos listam duas novas espécies raras. Stewart (2013a) descreve uma
espécie nova de pirarucu com base em uma amostra realizada no Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazobnia, a Arapaima leptosoma, sendo esta mais delgada e longa

do que Arapaima gigas. Segundo o autor a espécie nova foi coletada perto da
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confluéncia dos rios Solimdes e Purus, no Estado do Amazonas. Stewart (2013b)
propde ressuscitar Arapaima agassizii, descrita pela primeira vez em 1847. A espécie
foi descrita baseada em uma amostra coletada no século XIX, a qual foi destruida na
segunda Guerra Mundial ficando apenas esbocos e desenhos dos originais, sendo
gue o autor afirma que a espécie é distinta de Arapaima gigas. Contudo, como séo
espécies raras e ndo ha trabalhos conclusivos sobre sua localizacdo e biologia, o

presente trabalho adotara o género monotipico proposto por Ferraris Jr. (2003).

3.3. O cultivo e reproducéo

Arapaima gigas é uma espécie com grande potencialidade para a piscicultura
devido a grande rusticidade, alto valor de mercado, excelente sabor da carne e porte,
gue pode chegar até 10 kg no primeiro ano de vida (IMBIRIBA, 2001; PEREIRA-
FILHO et al., 2003). Podem ser criados de forma semi-intensiva e intensiva em
virtude do seu mecanismo respiratério que os tornam capazes de tolerar altas
densidades em ambientes com baixas concentracfes de oxigénio dissolvido na agua
e concentragcdes elevadas de amonia (CAVERO et al., 2003b, 2004). No entanto a
principal dificuldade da criacdo desta espécie € a producdo de alevinos, visto que
ndo existe o controle da reproducéo pelo piscicultor, além da alta mortalidade das
larvas. A reduzida producado os torna altamente valorizados, inviabilizando a criacdo
com fins econémicos. Neste elo da cadeia produtiva, algumas tecnologias estao
sendo desenvolvidas, principalmente no que concerne a sobrevivéncia e tolerancia
as condicdes adversas (CAVERO et al., 2003b, 2004), treinamento alimentar
(CAVERO et al., 2003a; CRESCENCIO et al., 2005) e exigéncias proteicas dos
peixes nessa fase de vida (ITUASSU et al., 2005).

O pirarucu tem desova parcelada, habitos de reprodugédo peculiares pela
formacéo de casais, selecéo e isolamento da area de desova, construcédo de ninhos
e protecdo da prole. O macho guarda o ninho e os ovos sendo que apos a eclosao
mantém-se nas proximidades das larvas, defendendo-as dos predadores
(VENTURIERI e BERNADINO, 1999; IMBIRIBA, 2001). Este animal é considerado

de habitos |énticos, pois ndo realiza migracdes reprodutivas e faz seus ninhos em
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locais com pouca movimentacdo de agua sendo seus ovos, geralmente, maiores e
em menor nimero do que os das espécies reofilicas (MONTEIRO et al., 2010).
Padrdes eletroforéticos foram usados para analisar os loci génicos de transferrinas e
esterases numa mesma populacéo de pirarucu detectando invariabilidade como um
indicativo de monogamia (TEIXEIRA, 2008).

A primeira reproducdo em cativeiro foi obtida na década de 30, sendo ainda
escassas as observacoes que definem os estagios reprodutivos da espécie tanto em
ambiente natural quanto em cativeiro (VENTURIERE e BERNARDINO, 1999;
MONTEIRO et al.,, 2010). Portanto, a reproducdo associada a larvicultura sao
atualmente fatores limitantes a criacdo deste peixe, sobretudo, porque ainda faltam

muitos conhecimentos sobre o comportamento enddcrino-reprodutivo da espécie.

O processo reprodutivo em peixes € influenciado por fatores ambientais que
estimulam o sistema neuro-endocrinoldgico ocasionando os ciclos anuais na maioria
das espécies (NUNES et al, 2011). Em cativeiro, uma das disfuncbes reprodutivas
apresentadas pelo Arapaima gigas parece ser a pouca producdo de sémen sendo
esta caracteristica como um dos maiores entraves na reproducdo destes animais
(VENTURIERI e BERNARDINO, 1999; NUNES et al, 2011). O perfil hormonal de
17B-estradiol, confirma que a mancha alaranjada na regido inferior da cabeca € uma
caracteristica sexual secundaria do macho e que fémeas de 3 a 4 anos apresentam
maior preparo fisiolégico para a reproducédo do que fémeas com mais de quatro anos
(MONTEIRO et al.,2010). Estudos reprodutivos com animais em cativeiro
demonstram que em boas condi¢cfes de gestao, incluindo suficiente fornecimento de
alimentos, a producdo de alevinos em cativeiro pode ser substancial (mais de 1000
por fémea por ano) com isso fundamentando a possibilidade de producao

sustentavel durante quase oito meses por ano (NUNES et al., 2011).

3.4. O crescimento, ciclo de vida e anatomia

Pirarucus séo peixes de longa vida que cresce de 70 a 100 cm e 10 kg nos
seus primeiros anos de vida, chegando a ter 160 cm e 45 kg em trés ou quatro anos

(ONO et al.,, 2003). As fémeas sdo sexualmente maduras com 168 cm de
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comprimento total e o0s juvenis apresentam grande potencial de crescimento
(CASTELLO, 2008).

O ciclo de vida do pirarucu pode ser dividido em quatro diferentes periodos. O
primeiro constitui 0 ovo fertilizado apds o cruzamento. Nesta fase, aparecem o0s
primeiros sinais do inicio da reproducéo, a formacdo dos casais, a demarcacgdo do
territério, a construgcdo do ninho, a fecundacéo e a protecao dos ovos fertilizados que
geralmente sdo grandes e em pequeno numero comparado a outras espécies
(QUEIROZ e SARDINHA, 1999; GODINHO et al.,, 2005; FRANCO-ROJAS e
PELAEZ-RODRIGUEZ, 2007; COUTINHO et al., 2010; MONTEIRO et al., 2010). O
segundo ocorre aproximadamente apés sete a dez dias da fecundacgdo, sendo que
dos ovos fertilizados eclodem as larvas e pos-larvas (Figura 2). Nesta fase,
permanecem os cuidados e protecdo dos parentais, principalmente o macho, pois as
larvas e pos-larvas estdo sujeitas a predacdo por outros organismos aquaticos.
Aparentemente, apoés trés meses de vida, 0os animais migram para a floresta alagada
guando decresce o papel do cuidado parental, coincidindo com a independéncia dos
alevinos em relacdo a seus parentes (FRANCO-ROJAS e PELAEZ-RODRIGUEZ,
2007).

Figura 2: Exemplares de alevinos de Arapaima gigas obtidos de uma piscicultura na cidade de
Parintins, AM, em novembro de 2014. Fonte: arquivo dos autores.
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A fase juvenil do pirarucu corresponde ao terceiro ciclo de vida, periodo
caracterizado pelo comprimento total com menos do que 165 cm e imaturo
sexualmente. Nesta fase, que dura aproximadamente até aos quatro anos de idade,
ha dificuldade de se visualizar dimorfismos sexual nestes peixes, sendo um dos
gargalos na piscicultura no momento de escolher as matrizes, pois sé é possivel
observar diferengas entre os sexos apenas no periodo da reprodugdo, quando
atingem a fase adulta (IMBIRIBA, 2001).

O pirarucu atinge a maturidade ap0s quatro a cincos anos de idade, o que
corresponde ao quarto periodo do ciclo de vida (QUEIROZ e SARDINHA, 1999;
IMBIRIBA, 2001). Estes animais exibem algumas caracteristicas sexuais secundérias
poucos dias antes e ap0s 0 cruzamento permitindo distinguir ambos 0s sexos
(MONTEIRO et al. 2010; NUNES et al, 2011). Entre estas, a que mais atrai a atencao
durante o periodo reprodutivo deste peixe € a transformacado da coloracdo em certas
regides do corpo. Os machos apresentam coloracdo escura que se estende do topo
da cabeca para regido dorsal até a nadadeira dorsal, tem manchas amareladas na
porcao inferior da cabeca e os seus flancos, ventre e parte caudal possuem intensa
coloracdo avermelhada. Nas fémeas, as transformacdes das cores sao menos
notaveis, sendo que o corpo todo possui um marrom claro. As mudancas de cor
ocorrem com grande énfase no periodo chuvoso, o que coincide com a época de
acasalamento desta espécie (MONTEIRO et al., 2010).

Um bom conhecimento do comportamento e das condi¢cdes 6timas para a
formacdo do casal matrizes sé@o pré-requisitos para um eficiente manejo reprodutivo
e alevinagem em cativeiro, porém, ha dificuldades na distingdo do sexo no periodo
ndo reprodutivo. Uma das alternativas é a determinagdo sexual de adultos de
pirarucu pelo uso de imunoinsaio enzimatico para a deteccgéo da vitellogenina e pela
relacdo entre os niveis de 11-k-testosterona e estradiol (CHU-KOO et al., 2009),
contudo, esta técnica falha na determinagdo do sexo em peixes ainda jovens.
Também h& o uso da laparoscopia na visualizacdo das gbnadas masculinas e
femininas com os animais anestesiados (CARREIRO et al., 2011). Esta técnica

possibilita diferenciar machos e fémeas de pirarucu durante a fase ndo reprodutiva,
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sendo um eficiente método para diferenciacdo sexual causando um minimo estresse

ao peixe.

O pirarucu adulto tem um corpo cilindrico e comprido sendo gradualmente
achatado na nadadeira dorsal até a caudal. A cabeca é achatada na regido dos olhos
e possui uma relacdo de 10% com o corpo (comprimento total). Existem 58 placas
Osseas de diferentes tamanhos distribuidas na superficie da cabeca, cada destas
tem 6 a 8 poros em suas extremidades. Estes poros, em machos, secreta uma
substancia de aspecto mucdéide que, de acordo com ribeirinhos e piscicultores da
regido Amazénica, alimenta os alevinos que estdo proximos a cabeca, contudo, nao
existem evidéncias sobre a constituicdo desta secrecdo. A boca é grande e obliqua
com menor prognatismo maxilar. A nadadeira dorsal tem origem no terco posterior do
corpo e seus ultimos raios vao alem da origem da caudal. A nadadeira anal comeca
proxima a duas fileiras de escamas atras da origem da dorsal, e a caudal é
arredondada. As nadadeiras abdominais e ventrais s&o menores do que as demais
(SANTOS et al., 2006; HILTON et al. 2007; BEZERRA et al., 2013).

O corpo do pirarucu € revestido por grandes escamas cicléides e granuladas
formadas por camadas espessas de fibras colagenas. O colageno de escamas de
pirarucu tem propriedades Unicas que conferem uma maior resisténcia realizando,
por exemplo, um papel importante na protecdo contra predadores (LIN et al. 2011,
TORRES et al. 2008, 2012). A artéria mesentérico-celiaca é responséavel pelo fluxo
do trato digestivo (SANTOS et al., 2007). A neurohipéfise do pirarucu é bem
diferenciada entre a eminéncia mediana e o lobulo neural, ja as células da
adenohipoéfise foram identificadas somente por imunohistoquimica revelando
algumas caracteristicas basais dos ancestrais Achtinopterygii (BORELLA et al. 2009;
BEZERRA et al., 2013).

Os indices corporais podem ser retratados através da relacdo peso-
comprimento (RPC) e do fator de condicéo relativo (Kn). Estas ferramentas auxiliam
a compreender a influéncia do ambiente sobre a ecologia de populacdes de peixes e
podem ser empregadas em estudos de biologia pesqueira voltada para o manejo e
conservacao dos estoques naturais (LE CREN, 1951; LIZAMA e AMABROSIO, 2003).
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O Kn também permite comparar populacdes de peixes submetidas a diferentes
climas, temperaturas, alimentagéo, densidade, entre outros, e indica o bem-estar do
peixe tanto em ambiente de cativeiro quando em ambiente natural (LE CREN, 1951).
Tavares-Dias et al. (2010), estudando a relacdo peso-comprimento e o Kn do
pirarucu em cultivo semi-intensivo no estado do Amazonas, concluiram que o
pirarucu ndo mantém suas propor¢cdes corporais ao longo do seu desenvolvimento
em cultivo. Durante a fase de alevinos existe um maior incremento em crescimento
do que em peso. Apesar dos esforcos visando alavancar a piscicultura do pirarucu,
informacdes da RPC e Kn de espécimes capturados em areas de manejo ainda sao

escassas.

3.5. Variaveis hematologicas e fisiologicas em resposta ao estresse de cultivo

Em peixes h4 uma ampla variacdo hematoldgica interespecifica, em geral
atribuida a fatores genéticos, nutricionais, reprodutivos, organicos e ambientais. O
conhecimento dos parametros sanguineos € importante na avaliagdo do estado
fisiolégico dos peixes tanto no ambiente natural como em cativeiro e pode ser
também usado para comparacdo de espécies que vivem em condi¢cdes ambientais
distintas ou entre espécies distintas que compartiham do mesmo ambiente
(TAVARES-DIAS e MATAQUEIRO, 2004; TAVARES-DIAS et al., 2004; TAVARES-
DIAS e MORAES, 2003, 2004, 2006, 2007a, 2007b; TAVARES-DIAS et al., 2007a,

2007b)

Um inadequado sistema de cultivo, tais como a quantidade e a qualidade da
agua e o manejo improprio dos animais, oferece estresse dentro de um compromisso
de capacidade adaptativa ao ambiente e resulta em uma temporaria interrup¢ao do
crescimento e em uma série de problemas nutricionais gerando um acréscimo de
suscetibilidades a infeccdo e doencas parasitarias (SHOEMAKER et al., 2000;
GOULDING et al., 2003; ANDRADE et al., 2007). O pirarucu é um peixe resistente
para varios estressores ambientais o que resulta em boas praticas de um sistema de

cultivo, contudo, a resposta fisiolégica deste animal sujeito aos estressores
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apresenta-se de forma diferente em sua intensidade e duragéo (TAVARES-DIAS et
al., 2007Db).

O transporte de alevinos e juvenis nas praticas de manejos em aquicultura
intensiva pode causar hiveis elevados de estresse em peixes. Exemplares de
pirarucus juvenis submetidos ao transporte por 96 horas em recipientes plasticos
(sistema fechado) ndo apresentaram mortandades, porém, alguns indicadores
fisiolégicos variaram, tais como o cortisol e 0 hematdcrito. Mesmo o animal estando
inativo apos o transporte, hd um aumento nos niveis de glicose e uma diminuicao
nos niveis de lactato. O uso de sal comercial (NaCl 97%) durante o transporte evita
alteracdes nas respostas fisiolégicas aos estressores, porém, causa distlrbios
osmorregulatérios. Esta substancia tem efeito mitigante de estresse para peixes
como tambaqui e matrinxd (CARNEIRO e URBINATI, 2001; BRANDAO et al., 2006,
2008; GOMES et al., 2003, 2006).

Densidade de estocagem também pode ser considerada como um severo e
agressivo estressor no manejo em piscicultura. Para Oliveira et al. (2012), o potencial
de Arapaima gigas para cultivo em gaiolas ou tanque-redes esta em sua alta taxa de
sobrevivéncia entre 100+0% e 94,7+5% para 10 e 12,5 peixes/m®, respectivamente.
Segundo os autores, a densidade afetou significativamente (p<0,05) a média do peso
final (2630,4 + 213,7 e 2138,0 + 148,2g) e do aumento de peso (2516,9 = 202 e
2043,1 + 142,9g). Em contraste, a taxa de crescimento especifico (2,25 + 0,09 e 2,22
+ 0,06%/dia), a razdo de conversao alimentar (1,2 £+ 0,1 e 1,2 + 0,2) e a producéo de
biomassa (26,3 + 2,1 e 254 + 2,6 kg/m® ndo foram afetadas (p > 0,05) pela
densidade de estocagem. As variagGes do cortisol, glicose, lactato e hematocrito de
pirarucus sujeitos a diferentes densidades foram mais intensas do que aquelas
obtidas pelo transporte (BRANDAO et al., 2006).

A alta concentracdo de amonia pode causar retardamento do crescimento do
peixe e facilidade no surgimento de doencas. Em condi¢bes de cativeiro o pirarucu
apresenta tolerancia ao aumento da concentragdo de amoénia até 25mg/L, com 100%
de sobrevivéncia. Os pirarucus sujeitos a concentracdo de 20mg/L n&o apresentam

variacfes nos niveis de cortisol, mas ha um significante aumento na concentracéo de
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glicose e reducdo do lactato, com notavel diminuicdo do ritmo da natacdo e sem
variacdo no hematdcrito (CAVERO et al., 2004; BRANDAO et al., 2006).

A avaliacdo da genotoxicidade e mutagénese da radiacdo ultravioleta em
espécimes de Arapaima gigas e Colossoma macropomum jovens apresenta que
ambas as UVA e UVB induz genotoxicidade oxidativa danosa nas espécies.
Contudo, a segunda tem mais sensibilidade para radiacdo ultravioleta com muitos
danos no DNA do que a primeira (baixos danos no DNA). Esta diferenca pode estar
relacionada a suas caracteristicas evolutivas, pois Arapaima gigas € um
Actinopterigeano primitivo, por tanto, tem mais capacidade adaptativa para radiacéo
ultravioleta do que espécies recentes (GROFF et al., 2010).

Quando manipulado em cativeiro, 0 pirarucu exibe respostas fisioldgicas ao
estresse similar em intensidade aos descritos para outros teledsteos (GOMES,
2007). Animais sujeitos a exposicdo ao ar por 75 minutos demonstram uma rapida
resposta fisiol6gica (aumento do cortisol, lactato e hematdcrito apdés a manipulagéo)
acompanhado de uma rapida recuperacdo aos niveis basais. Glicose aumenta apos
a manipulacdo e este aumento permanece mesmo apos 24 h, sugerindo que o peixe

nao usa seu estoque de glicogénio nesta situacao.

De acordo com Andrade et al. (2007) doses altas de vitamina C na
alimentacdo do pirarucu geram respostas fisiolégicas que provavelmente ajudam
estes peixes a contornar os estressores ambientais e também os auxiliem contra
possiveis agentes infecciosos, principalmente em cultivo, considerando inclusive a
viabilidade econdémica deste procedimento. Por outro lado, uma alta dose de vitamina
E ndo produz efeitos positivos nas respostas fisiolégicas, principalmente no sistema

imunoldgico, como sugerido por Menezes et al. (2006).

Bezerra et al. (2013), relatam que indicadores secundarios de estresse, tais
como glicose, triglicerideos, colesterol total e fracbes apresentaram variacao sazonal
durante um ano de cultivo em pirarucus. Esta variagcdo possibilita afirmar que
estresse sazonal pode ser um gatilho de efeitos secundarios neste peixe, tais como

transformacdes no metabolismo da glicose e de lipideos. Ainda segundo os autores,
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a osmorregulacdo representa um mecanismo altamente eficaz na manutencdo do

balanco fisioldégico durante estresse crénico em peixes.

Mesmo diante dos trabalhos expostos acima, ainda persiste a necessidade de
descrever e analisar os parametros fisioldégicos e hematoldgicos do pirarucu tanto em
seu ambiente natural, em homeostase ou ndo, quanto aqueles sujeitos a ambientes

diferentes ao seu habitat natural e suas possiveis respostas fisiologicas.

3.6. Respiracdo aérea e a osmorregulacao

O Pirarucu tem necessidade de subir a superficie num intervalo de 15 a 20
minutos para obter ar atmosférico. Cerca de 90% do oxigénio necessario é adquirido
respirando o ar, sendo assim, considerado de respiracdo aérea obrigatéria. Segundo
Brauner et al. (2004), a transi¢cdo da respiracdo aquatica para a aérea vem de uma
forte alteracdo morfologica na fisiologia das branquias. Em pequenos peixes (10 Q)
as branquias séo qualitativamente similares em aparéncia ao Osteoglossum
bicirrhosum, um animal de respiracdo branquial filogeneticamente relacionado ao
Arapaima gigas, contudo, em peixes maiores (100-1000 g), o espaco inter-lamelar é
preenchido com células ricas em mitocdndrias (MR), deixando apenas filamentos em
forma de colunas. Transformagfes também ocorrem na bexiga natatéria permitindo
uma eficiente troca gasosa. Numerosos capilares sdo encontrados na superficie
interior da bexiga natatéria, estes capilares sdo separados do ar apenas pela
extensdo citoplasmatica do epitélio, lamina propria e um escasso endotélio
(BRAUNER e ROMBOUGH, 2012).

Existem variacdes no mecanismo de transporte de oxigénio em branquias de
Arapaima gigas; esta variacao foi observada por Fernandes et al. (2012) para ambas
as branquias e bexiga natatéria. A area de superficie respiratéria da bexiga de gas
(2173 cm®kg™) é superior ao das branquias (780 cm?.kg™) por um fator de 2,79,
assim como a capacidade da difusdo do oxigénio e dioxido de carbono é 88 vezes
maior na bexiga natatéria do que nas branquias. Portanto, a funcdo das branquias é
essencialmente ion-regulatério e respiracdo secundaria (BRAUNER e ROMBOUGH,

2012). Existem poucos estudos relatando os mecanismos de transporte de oxigénio
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na corrente sanguinea do pirarucu, mas € conhecido que o inositol pentafosfato (IPP)
€ o principal modulador da afinidade hemoglobina-oxigénio nos eritrocitos em
pirarucus (ISAACKS et al., 1977).

A osmorregulacdo € importante porque a grande maioria dos peixes vive em
ambiente com concentracdo de ions diferente do seu sangue, sendo que na agua
doce estes animais tentam ao maximo evitar possivel perda de ions e eliminar todo o
excesso de agua (BALDISSEROTTO, 2009).

Baldisserotto et al. (2008) relata que a exposicdo de pirarucus em aguas com
pH 3,5 levou a perda de ions, porém quando foi transferido de pH 5,7 para pH 7,0 ou
vice-versa houve uma inducdo de pequenas transformacfes no fluxo destes ions.
Por tanto, alguma dificuldade osmorregulatéria encontrada por estes animais durante
as trocas de aguas pode ser facilmente convertida ou solucionada. Esta alta
capacidade de osmorregulacdo esta fortemente relacionado ao seu habitat natural,
pois é exposto a extremas variagées no pH da agua.

O uso de sal de cozinha no transporte, como mitigador de estresse, é
comprovado para o tambaqui e a matrinxa de 800-1000 g transportados em sistema
aberto (GOMES et al., 2003), porém, ndo ha beneficio no uso de sal durante o
transporte de juvenis (1-30 g) de pirarucu em sistema fechado, uma vez que a adi¢ao
deste composto causa acentuado disturbio osmorregulatério e por vezes leva o peixe
a morte (GOMES et al., 2006). Brandédo et al. (2008), confirma que o sal ndo foi
eficiente em mitigar as respostas de estresse em juvenis de pirarucu (1kg) em dois
sistemas de transporte (aberto e fechado), porém esta espécie apresenta uma

plasticidade na osmorregulagéo que possibilita usar ambos o0s sistemas.

Bezerra et al. (2013) descrevem variacdo na osmorregulacdo quando
espécimes de pirarucu sao submetidos a estressores sazonais em tanques de
piscicultura. De acordo com os autores, 0 balanco osmorregulatorio vem da acao de
outras variaveis fisiolégicas como as catecolaminas, a concentracdo de glicose e
lipideos, bem como, a composicao lipidica no plasma sanguineo fazendo com que as

branquias atuem como um oOrgao equilibrador de ions, sendo assim, importantes
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mantenedores da homeostase do animal frente aos estressores ambientais,

definindo esta espécie como robusta ao cultivo.

As branquias de peixes sédo consideradas como um orgao multifuncional que é
responsavel pelas trocas gasosas, pela regulacdo idnica, pela regulacdo acido-base
e pela excrecdo de compostos nitrogenados (EVANS et al.,, 2005). Existe um
intrinseco balanco entre a demanda de oxigénio e a regulagdo osmotica em
branquias definido como compromisso osmorrespiratorio. O pirarucu apresenta
diferencas na morfologia branquial em pequenos e grandes animais, estas diferencas
gerariam um distarbio do compromisso osmorregulatério na transicao de respiracao
branquial para aérea, porém, este distlrbio é inexistente nestes animais devido ao
desenvolvimento da bexiga natatéria como érgdo essencial no comportamento da
respiracdo aérea obrigatéria nos mesmos (GONZALEZ et al., 2010; RAMOS et al.,
2013).

Ramos et al. (2014), ao analisar a fisiologia de espécimes de pirarucu
submetidos a diferentes tipos de agua, relatam que as branquias destes animais
estdo envolvidas essencialmente com a respiragcdo em pequenos animais (= 200 g)
enquanto que em grandes animais (= 2.000 g) € um 6rgao multifuncional, sendo um
local osmorregulatério de grande importancia ficando a absorcédo de O, reduzida. A
ion regulacdo observada € maior em sistemas de agua branca pelo acréscimo de
Na*, K* e Ca®" presente no ambiente. Por outro lado, sistemas de agua preta s&o
considerados barreiras a dispersédo de varias espécies, mas que ndo parece ser um
problema para o pirarucu, pois 0 mesmo apresenta plasticidade no seu mecanismo

ion regulatério.

Como visto acima, 0s pirarucus apresentam irreversiveis mudangas
estruturais em suas branquias durante seu desenvolvimento sendo assim, um
interessante modelo para estudos de regulacédo idnica submetida a diferentes tipos
de agua (RAMOS et al. 2013; RAMOS et al., 2014). Estes animais, de acordo com
estudos utilizando marcadores genéticos (HRBEK et al., 2007), possuem uma
populacdo panmitica, ou seja, ndo encontram barreiras geogréficas em sua

distribuicdo ao longo da bacia do Amazonas.
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Os parametros sustentdveis para estudar as transformag¢des no compromisso
osmorrespiratorio em pirarucus sdo o0s parametros plasmaticos e hematoldgicos
observados em diferentes ambientes e em diferentes tamanhos dos animais
(RAMOS et al., 2014). As variaveis sanguineas de peixes coletados em aguas
amazonicas podem desenvolver alta toleréncia para os baixos niveis de oxigénio
destas aguas gerando estratégias adaptativas, especialmente no periodo das secas
(ALMEIDA-VAL et al.,, 1999). Os tipos de aguas amazodnicas sdo intensamente
influenciadas pelo fluxo e concentracdo de ions e a alteracdo na capacidade de
regulacdo idbnica é acompanhada por mudangas nas varidveis sanguineas
(FERNANDES et al., 1999; BALDISSEROTTO et al, 2008; DUNCAN e
FERNANDES, 2010).

3.7. Parasitismo em Pirarucus

Em cultivo ou em ambiente natural o peixe esta sujeito ao grande conjunto de
estressores. Entre estes estdo os parasitas, que podem desenvolver-se dentro de
diferentes 6rgdos como branquias (FEIJO et al., 2008), bexiga de gas, estdbmago e

intestino (SANTOS et al. 2008) prejudicando a saude do hospedeiro.

Araujo et al. (2009) relataram alterac6es nas variaveis hematoldgicas em
exemplares de pirarucus parasitados por nematoides monogendides e protozoarios
em cultivo semi-intensivo na Amazénia. Gaines et al (2012) descrevem a histologia
do trato digestério destes animais como semelhante as descritas para outras
espécies de peixes carnivoros e que a presenca do nematoide Spirocamallanus
inopinatus provoca alteracbes degenerativas na mucosa da parede intestinal do

hospedeiro.

Em pirarucus com poliparasitismo, diferencas hematolégicas foram
observadas quando comparados em diferentes idades (ARAUJO et al., 2009;
DRUMOND et al.,, 2010) ja que peixes mais jovens apresentam crescimento de
tecidos hematopoiético, tais como rim e baco (DRUMOND et al., 2010). Esse fator
também interfere e deve ser considerado nos parametros investigados no

parasitismo de pirarucus de diferentes pisciculturas (MARINHO et al., 2013;
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MARINHO et al., 2015), j& que o poliparasitismo causa reducdo no hematdcrito e
VCM; além de aumento no numero de eritrocitos, HCM e CHCM. Para Marinho et al.
(2015), estas alteracbes sdo usadas para compensar a reducdo no tamanho dos
eritrocitos, melhorar o transporte de gases respiratorios no hospedeiro e estimular a

producédo de leucdcitos em resposta ao parasitismo.

4. Consideracdes finais

O presente trabalho relata os principais trabalhos que envolvem os aspectos
fisiologicos da adaptabilidade do pirarucu em relacdo ao seu ambiente. Mesmo com
todos esses esforcos ainda persiste a lacuna sobre o entendimento deste aspecto

em seu ambiente natural.

Mesmo com varios estudos relatando a plasticidade adaptativa do pirarucu,
ainda h& a necessidade de se realizar estudos submetendo estes animais a tipos de
dguas diferentes gerando novos conhecimentos sobre as mudancas
comportamentais e fisiolégicas do peixe com perspectiva para uma piscicultura

sustentavel regional.

Estudos fisiolégicos de pirarucu foram realizados em cultivos semi-intensivo
na Amazébnia demonstrando que alguns parametros hematoldgicos e bioquimicos
sdo influenciados pela idade do peixe apontando para necessidade de estudos
adicionais na comparacdo entre jovens e adultos (TAVARES-DIAS et al., 2007b;
DRUMOND et al., 2010).

Babin e Vernier (1989) descrevem que o HDL (proteinas de alta densidade)
domina o perfil das lipoproteinas em algumas espécies de Agnatas e Osteictes,
porém, ha um diferente perfil das lipoproteinas de pirarucu juvenis com a
predominancia de LDL (proteina de baixa densidade), sendo esta diferenca devido a
origem mais primitiva deste animal comparado com outros teledsteos viventes
(BEZERRA et al., 2013), porém, o sentido adaptativo desta diferenca para a espécie
ainda precisa ser elucidado.
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A atividade da acetilcolinesterase de pirarucus na presenca de pesticidas
organofosforados diminuiu 81% apds a incubacgdo a 50°C por 30 minutos, sugerindo
que esta espécie pode ser utilizada como um biomarcador para deteccdo de
organofosforados e carbamatos na rotina de programas de monitoramento ambiental
e alimentar para pesticidas (ASSIS et al., 2012), estudos que aprofundem este tema
devem ser executados com o intuito de identificar a utilizacdo desta espécie no

biomonitoramento.

Apesar dos varios estudos sobre os aspectos bioldgicos e adaptativos do
pirarucu, vazios permanecem sobre o conhecimento de sua complexidade bioldgica.
E uma espécie primitiva de grande importancia na pesca e aquicultura. Entre os
hiatos para ser preenchidos estdo o0s aspectos reprodutivos, pois existem varios
obstaculos para o0 cruzamento destes peixes em cativeiros. Também, o
conhecimento sobre a bioquimica e a biologia molecular da resposta imune e do
metabolismo ainda esté ineficiente, pois poucos estudos tém sido conduzidos para
este objetivo. Espera-se que estudos adicionais sobre os aspectos ecofisiolégicos
poderdo trazer novas informacdes sobre a adaptabilidade plastica destes animais
frente a estressores ambientais possam ser conduzidos e que estas informacoes

possam auxiliar e melhorar o cultivo desta espécie na regido.
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CAPITULO Il

indices fisico-quimicos das 4guas na cheia e na seca de diferentes
ambientes da APA Nhamunda, AM

Adailton Moreira da Silva®?; Wallice Luiz Paxitiba Duncan®

Resumo

Objetivo deste estudo é descrever os parametros fisico-quimicos das &guas
superficiais de lagos da APA Nhamunda, estado do Amazonas. A amostragem foi realizada
em 17 localidades georeferenciadas tanto na seca de 2014 e cheia de 2015. Os ambientes
foram caracterizados visualmente quanto a cor e quantidade de sedimentos. A transparéncia
foi determinada utilizando um disco de Sechi, assim como, a profundidade foi estimada
utilizando um batimetro improvisado. Foi utilizado equipamento multiparametro para
determinar oxigénio dissolvido (mg/L), pH, temperatura (°C) e a condutividade (uS/cm),
assim como, amostras foram coletadas e utilizando kits comercias foram determinas a
alcalinidade (CaCoz mg/L), dureza (CaCoz mg/L) e amodnia (mg/L). Para as concentra¢des de
sais Na*, K* e Ca®" foram utilizadas fotometria de chama. Os resultados demonstram
diferencas significativas nos parametros fisicos e quimicos nos ambientes analisados. A
coloracdo e quantidade de sedimentos permitem agrupar em quatro tipos de ambientes:
aguas pretas sem sedimentos (rio Nhamunda e lago Algodoal), 4guas verdes com pouco
sedimento (canal Vista Alegre e igarapé Papaurl), aguas verdes com muito sedimento
(lagos Xixia, Boa Vista, Taruma, Papaurl e Maria Raimunda) e aguas brancas com muito
sedimento (lagos Madabda, Mabari, Periquito, Cuiba Grande, Arrozal, Brus e canais Capitdo e
Bom Sucesso). As aguas esverdeadas sdo resultante confluéncia entre o rio Amazonas
(dgua branca) e rio Nhamunda (adgua preta). Houve diferencas sazonais significativas das
variaveis na maioria dos locais amostradas, principalmente nos denominados ambientes de
mistura (esverdeadas) relacionada a descarga de sedimentos e a origem dos dois rios, como
descrito na literatura. Novos estudos sdo necessarios para verificar o efeito destas
diferencas sobre a fauna aquatica da regiao.
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Abstract

The objective of this study is to describe the physical-chemical parameters of the
surface waters of lakes of APA Nhamunda, state of Amazonas. The sampling was carried out
in 17 locale georeferenced both in the drought of 2014 and full of 2015. The environments
were visually characterized by the color and quantity of sediments. Clearance was
determined using a Sechi disk, as well as depth was estimated using an improvised batimetro.
A multiparameter device was used to determine dissolved oxygen (mg/L), pH, temperature
(°C) and conductivity (uS/cm), as well as samples were collected and using commercial kits
were determined alkalinity (CaCO3; mg/L), hardness (CaCO3; mg/L) and ammonia (mg/L). For
the concentrations of Na®, K* and Ca®" salts, flame photometry was used. The results
demonstrate significant differences in physical and chemical parameters in the analyzed
environments. The color and quantity of sediments allow to settle in different environments:
black waters without sediments (rio Nhamundéa and lago Algodoal), green waters with little
sediment (canal Vista Alegre and igarapé Papaurl), green waters with a lot of sediment
(lagos Xixi4, Boa Vista, Taruma, Papaurt and Maria Raimunda) and white waters with a lot of
sediment (lagos Madaba, Mabari, Periquito, Cuiba Grande, Arrozal, Brus, canais Capitdo and
Bom Sucesso). The green waters result from the confluence between the Amazon River
(white water) and Nhamunda River (black water). There were significant seasonal differences
of the variables in most of the sampled sites, mainly in the called mixing environments
(greenish) related to sediment discharge and the origin of the two rivers, as described in the
literature. Further studies are needed to verify the effect of these differences on the aquatic
fauna of the region.

Key-words: Aquatic Environment, FloodplainLakes, Parintins, Seasonal.

1. Introducéo

A bacia hidrografica do Amazonas € a mais extensa rede hidrogréfica,
ramificando-se desde os Andes até o oceano Atlantico, gerando uma diversidade
ambiental com diferentes tipos de 4guas, como as de coloracao escura do rio Negro,
as brancas do rio Amazonas e as claras do rio Tapajos (SIOLI, 1968; RIOS-
VILLAMIZAR et al.,, 2014). As éareas alagadas amazobnicas sdo definidas como
ambientes que recebem, periodicamente, o aporte lateral dos rios devido a flutuacao

anual de seus niveis, sendo classificadas em varzea e igapos (JUNK, 2000).

Este sistema fluvial extenso e de grande massa liquida é coberto por uma
floresta pluvial tropical apresentando uma area de drenagem de sete milhdes de
quildmetros quadrados resultante de efeitos geoldgicos e climaticos que ocorreram
ao longo do tempo originado uma paisagem com ambientes de terra firme, serras e
planicies de inundacéo (SIOLI, 1991). Estudos geoquimicos nos rios da Amazoénia

mostram que ha uma relacdo direta entre 0 ambiente e a quimica das dguas o que
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permite avaliar a influéncia do ambiente na sua composi¢cdao (LATRUBESSE et al.,
2010; JUNK et al., 2011; HORBE et al., 2013). Porém ainda h& a caréncia quanto ao
registro de série histérica que confirmem a caracterizacao de areas de varzea, sendo
gue o enfoque maior é relacionado as calhas dos rios Solimfées, Amazonas e Negro,
de modo que poucos estudos foram realizados em outras drenagens (PRAIA et al.,
2010; ROCHA et al., 2013). A diversidade ambiental € ampliada pela variedade
hidrografica da regido, cujas aguas podem ser classificadas utilizando alguns
parametros fisicos e quimicos como cor, pH, e material suspenso, em trés grupos: as
aguas pretas com pH &acido (3,8 a 5,9) e baixa quantidade de material suspenso; as
brancas com pH entre 6,8 a 7,4 e grande quantidade de sedimentos; e as aguas
claras com pH entre 4,8 a 7 com pouca matéria em suspensédo (SIOLI, 1968; HORBE
et al., 2013; RIOS-VILLAMIZAR et al., 2014).

As planicies de inundagdo amazbnicas sdo depressdes que recebem
periodicamente 4gua dos grandes rios, sendo que esses ambientes sdo classificados
de acordo com sua fertilidade em igap6 (areas alagadas por rios de agua preta) e
varzea (areas alagadas por rios de agua branca) (JUNK, 2000; JUNK et al, 2011). A
pesca na varzea é a atividade responsavel pela principal fonte de proteina e renda
para muitas comunidades ribeirinhas (RAMALHO et al., 2009). A Area de
Preservacdo Ambiental (APA) Nhamunda (Figura 1), é responsavel pela maior parte
da producéo pesqueira do baixo amazonas e apresenta extensdo de 195.900ha de
ambiente de varzea, com 70% no municipio de Parintins e 30% do no municipio de
Nhamunda, com influéncia dos rios Nhamunda e Amazonas, abrigando 1370 familias

ribeirinhas cuja principal atividade é a pesca artesanal (CEUC, 2010).

Assim, este trabalho tem como objetivo descrever os parametros fisico-
guimicos das aguas superficiais de lagos, canais e rios, tanto na seca quanta na

cheia situados na APA Nhamunda, AM.
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2. Materiais e métodos
2.1 Amostragem

Os dados foram obtidos durante duas excursdes a APA Nhamunda realizadas
nos meses de novembro a dezembro de 2014 (seca) e maio a junho de 2015 (cheia)
com autorizagdo n. 69/2014 do DEUC (Departamento Estadual de Unidades de
Conservacao). A figura 1 e tabela 1 listam os pontos de amostragem com suas
respectivas coordenadas. Foram realizadas coletas de dados no rio Nhamunda, lago
Xixia, lago Boa Vista, lago Taruma, lago Papauru; canal Vista Alegre, igarapé
Papauru, lago Algodoal, lago Madabd, canal do Capitdo, lago Mambari, lago
Periquito, lago Cuiba Grande, lago Arrozal, lago Brus, canal Bom Sucesso, lago
Maria Raimunda. Durante as excursdes foram realizadas observacdes visuais da
guantidade de sedimento e do aspecto da coloracdo da agua, assim como foram
realizadas amostragem a jusante, entre as 8 e 10 horas da manha, em duplicatas
nas margens esquerda, direita e centro de cada localidade. Também foi realizado

georeferenciamento utilizando GPS Garmim (modelo Etrex 12 channel).

2.2 Parametros fisico-quimicos e concentracéo de sais

As descrigbes dos ambientes foram realizadas com base nas observagdes no
momento da coleta dos dados. A transparéncia (cm) foi obtida utilizando disco de
Sechi acoplado a uma fita métrica. A profundidade (metros) foi verificada através da
utilizacdo de um batimetro improvisado com peso e fita métrica. Para obtencdo dos
dados fisico-quimicos foi utilizado in loco o equipamento multiparametro (marca
AKSO com precisdo +0,1 em cada variavel) para registrar os valores do pH,
temperatura (°C), oxigénio dissolvido (OD) (mg/L) e condutividade (uS/cm). Também,
durante as medi¢gBes, amostras de aguas superficiais (até 0,5 m de profundidade)
foram coletadas em tubos Falcon (50ml) e transportadas ao Laboratorio de Biologia
(CESP-UEA) onde foram determinadas a dureza (CaCO3 mg/L), alcalinidade
(CaCO3 mg/L) e amdnia (N-NH3 mg/L) utilizando kits comerciais da ALFAKIT, assim
como, ao Laboratorio de Morfologia Funcional da UFAM para determinar a

52



concentracdo de sais Na', K* e Ca* (mg/L) utilizando fotometria de chama
(DIGIMED).

B -57,054 -56.943 ‘.,195.332 B8
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2014

-56610, -56499 -S5.p8

Figura 1. Mapa da APA Nhamunda, estado do Amazonas. A numeragdo corresponde aos pontos de
coleta dos dados: 1- Rio Nhamundg; 2- Lago Xixi4; 3- Lago Boa Vista; 4- Lago Tarumd; 5- Lago
Papauru; 6- Canal Vista Alegre; 7- Igarapé Papaur(; 8- Lago Algodoal; 9- Lago Madab4; 10- Canal do
Capitdo; 11- Lago Mambari; 12- Lago Periquito; 13- Lago Cuiba Grande; 14- Lago Arrozal; 15- Lago
Brus; 16- Canal Bom Sucesso; 17- Lago Maria Raimunda. Fonte: Base Cartografica do IBAMA
(2010).

2.3 Andlises estatisticas

Os dados foram tabulados utilizando o programa Excel e analisados
estatisticamente de forma descritiva pela média e desvio padréo. Foi utilizado o teste
de Shapiro-Wilk para determinar a normalidade das amostras. Quando em
distribuicdo normal foi empregada a Analise de variancia (ANOVA one way) e
quando necessério o teste de Tukey para comparacdo de médias (p<0,05), quando
os dados foram n&o paramétricos foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis seguido, se
necessario, do teste de Student-Newman-Keuls para comparacdo de médias

(p<0,05), todos os célculos foram realizados utilizando o pacote estatistico BIOSTAT.
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3. Resultados e Discussao

As coordenadas, identificacdo da cor e sedimentos dos corpos d’agua aqui
estudados estédo listados na tabela 1. Visualmente ha diferencas na coloracdo e
quantidade de material em suspensédo diferenciando quatro tipos: os de 4gua preta
sem sedimentos (rio Nhamunda e lago Algodoal), os de 4guas esverdeadas com
pouco sedimento (canal vista alegre e igarapé Papaurl), os de aguas esverdeadas
barrentas (lagos Xixia, Boa Vista, Taruma, Papaurl e Maria Raimunda) e os de
aguas brancas barrentas (canal Bom Sucesso e Capitdo, lagos Madaba, Mambatri,
Periquito, Cuiba Grande, Arrozal e Brus). Estas caracteristicas sdo resultantes da
confluéncia dos rios Nhamundé& (agua preta) e rio Amazonas (agua branca), os quais
dao origem aos lagos de varzea caracteristicos da APA Nhamunda, pois estudos
geoquimicos em outros rios amazonicos demonstram que ha uma relacdo direta
entre a geologia regional e a quimica das aguas o que permite avaliar a influéncia do
ambiente na sua composi¢ao (LATRUBESSE et al., 2010; JUNK et al., 2011; HORBE
et al., 2013).

Tabela 1: Descricdo dos lagos com as suas coordenadas (GPS), identificacdo da cor e sedimentos
das aguas superficiais de lagos de varzea da APA Nhamund& durante a seca de 2014 e a cheia de
2015.

Lagos GPS Cor Sedimentos
Rio Nhamunda 2°11'15.4"S 56°42'21.1"W Preta Sem
Lago Xixia 2°14'20.9"S 56°39'58.6"W Verde Barrenta
Lago Boa Vista 2°13'53.4"S 56°34'50.2"W Verde Barrenta
Lago Taruma 2°16'27.0"S 56°33'36.3"W Verde Barrenta
Lago Papauru 2°10'31.0"S 56°30'24.7"W Verde Barrenta
Canal Vista Alegre 2°09'21.5"S 56°32'37.9"W Verde Pouco
Igarapé Papauru 2°09'11.0"S 56°31'01.5"W Verde Pouco
Lago Algodoal 2°07'24.0"S 56°29'02.7"W Preta Sem
Lago Madaba 2°16'13.4"S 56°31'06.2"W Branca Barrenta
Canal do Capitédo 2°15'02.7"S 56°29'29.7"W Branca Barrenta
Lago Mambari 2°31'04.1"S 56°47'51.4"W Branca Barrenta
Lago Periquito 2°30'03.5"S 56°45'33.3"W Branca Barrenta
Lago Cuiba Grande 2°27'44.2"S 56°43'12.7"W Branca Barrenta
Lago Arrozal 2°28'30.8"S 56°40'40.2"W Branca Barrenta
Lago Brus 2°30'03.0"S 56°42'33.5"W Branca Barrenta
Canal Bom Sucesso 2°32'02.3"S 56°46'11.9"W Branca Barrenta
Lago Maria Raimunda 2°34'19.1"S 56°40'22.4"W Verde Barrenta
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Os dados das médias e desvio padrdo sobre a transparéncia, profundidade,

temperatura, OD, pH e condutividade estdo sumarizados na Tabela 2. Todos os

parametros possuem variacdes diretamente relacionadas com os tipos de aguas

classificadas visualmente de acordo com a cor e presenca de sedimentos. As médias

agrupadas por tipos de agua sédo apresentadas na figura 2.

Tabela 2: Valores médios e desvio padrdo dos parametros transparéncia (TRAN), profundidade
(PROF), temperatura (TEMP), oxigénio dissolvido (OD), pH e condutividade (CON) das aguas
superficiais de lagos de varzea da APA Nhamund4 durante a seca de 2014 e cheia 2015. Letras
desiguais na coluna indicam diferencas significativas entre as médias (p<0,05).

. . Oxigénio Condutivi
Lagos Transparencia Profundid Tempoeratura Dissolvido pH dade
cm adem C
mg/L puS/cm
Seca (hovembro a dezembro 2014)
Rio Nhamunda  94,2+3,4° 2,5+0,4° 32,6+0,1° 4,7+40,1% 4,7¢0,2°  6,4+0,1°
Lago Xixia 37,2+1,0° 1,3+0,2° 31,2+0,2° 5,2+0,1% 7,5¢0,1°  29,3+0,1°
\L/f‘sgtg Boa 27.3+1,0°  37+15  324+01*°  49+01°  80+02° 31,3+0,3"
Lago Taruma 14,7+1,2° 1,3+0,1° 31,5+0,1° 4,7+0,2% 7,8+0,1°  38,7+0,1°
Lago Papauru 25,5+1,4° 1,2+0,1° 31,3+0,3" 4,0+0,2° 6,9+0,2°  27,7+#1,2°
ilaeg?LV'Sta 50,7+4,2°  3,8:04°  312:0,1°  28t01°  5940,1° 8800
E:;Zﬁ?u 48,8+0,8° 3,2¢0,3°  32,740,1° 2,7¢0,1°  6,6£0,9°  9,1%0,1°
Lago Algodoal 79,3+1,2' 4,8+0,6 32,7+0,1% 4,2+0,1° 6,7+0,0°  11,3+0,1°
Lago Madabéa 18,8+0,2° 1,5+0,1° 31,0+0,1° 4,8+0,1% 6,8+0,2°  38,2+0,1°
gzgﬁggo 21,2+0,8° 2,0£0,1*  31,240,1° 2,8£0,2°  7,240,2°  35,8+0,6°
Lago Mambari 25,0+1,1° 1,8+0,1% 31,7+41,2° 3,75+0,3°  6,9+0,1°  451+35°
Lago Periquito 23,5+1,2¢ 1,8+0,1% 32,8+0,0° 4,1+0,2° 7,1+0,0°  47,4+11°
(Lsfg‘; di“'ba 19,2+0,8° 2,0¢0,1>  30,8+0,6° 2,620,0°  6,6¢0,2" 37,2+3,4°
Lago Arrozal 22,5+1,2¢ 1,9+0,1% 31,8+0,1° 3,6+0,0° 7,0£0,1°  57,9+0,1°
Lago Brus 20,2+0,8¢ 2,0+0,1° 30,8+0,7¢ 2,6+0,1° 6,8+0,2°  40,8+8,8°
gz‘gifoom 22,5+1,2° 1,8¢0,1°  30,5:0,6" 2,040,2°  7,24¢0,0°  39,8+4,9°
Ez?ﬁqnga 29,8+1,5° 2,4+02°  28,8+0,4° 3,120,1°  6,0£0,2°  42,4+1,7°
Cheia (maio a junho de 2015)

Rio Nhamunda  97,0+2,4° 8,8+0,7' 29,5+0,2° 3,0+0,1° 4,4+0,1*  9,2+0,2°
Lago Xixia 26,7+2,0° 6,1+0,2° 30,5+0,4° 2,1+0,1° 5,8+0,1°  42,6+0,5°
\L/?s%g Boa 24,0+1,8° 8,4+0,2" 30,7+0,2° 2,0¢0,1°  509+0,0° 43,3+0,4°
Lago Taruma 20,2+1,2° 5,6+0,3° 30,2+0,2° 2,6+0,1° 6,1+0,1°  45,2+0,1°
Lago Papauru 27,8+1,2° 5,5+0,2° 30,0+0,1° 2,0+0,1° 5,6+0,1°  34,3+0,3°
EE’;?LV'SM 86,2+3,7' 9,3:0,1'  29,8+0,2° 2,1#0,1°  5310,1° 31,6+0,2°
L?:gzﬂfu 79,0£0,9" 7,9¢0,19  29,9+0,1° 2,0£0,1°  55+0,0° 34,3+0,2°
Lago Algodoal 103,5+3,8% 7,4+0,2° 29,9+0,1° 3,2+0,1° 6,3+t0,1°  9,8+0,1%
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Lago Madaba 20,8+1,0° 5,9+0,1° 30,4+0,2° 2,4+0,1° 5,9+0,1°  45,3+0,2°
Canal Capitdo 21,3+1,2¢ 6,3+0,9" 29,8+0,1° 2,7+0,1° 5,8+0,1°  45,3%0,2°
Lago Mambari 26,2+0,8° 6,8+0,1¢ 30,5+0,3° 3,4+0,1° 6,8+0,1°  42,7+1,2°
Lago Periquito 25,8+1,5° 5,4+0,2° 30,8+0,1° 3,6+0,3" 7,1+0,1°  45,4+0,8°

cag0 Cuba 192:0,8°  6,0:03"  304:01°  27:00°  69:01° 40,5¢1,1°
Lago Arrozal 22,5+1,2° 5,4+0,2° 30,3+0,4° 3,3+0,0° 7,080,1°  44,5+0,3°
Lago Brus 20,2+0,8" 5,7+0,2° 30,8+0,7° 2,9+0,0° 6,940,1°  39,5+0,4°
Canal Bom d d g . . .
SUCESSO 22,541,2 6,3+0,1 30,5+0,6 2,9+0,1 7,2+0,0°  36,7+2,2
Lago Maria 29,8+1,5° 54+0,1°  29,8+0,1° 28+0,1°  6,1+0,2° 41,7+0,2°
Raimunda

A transparéncia apresenta valores elevados no rio Nhamund4, lago Algodoal,
canal Vista Alegre e Igarapé Papauru, o que esta diretamente relacionado a pouca
guantidade de material em suspensao, tendendo a aumentar no periodo da cheia.
Por outro lado, foram observados indices inferiores nos lagos Xixia, Boa Vista,
Taruma, Papauru, Madaba, Mabari, Periquito, Cuibd Grande, Arrozal, Brus, Maria
Raimunda e canais Capitdo e Bom Sucesso onde 0s mesmos apresentam alta
guantidade de sedimentos nao diferindo significativamente com o advento da cheia,
esta diferenca € bem evidenciada sazonalmente quando se agrupa os dados por tipo
de agua (Figura 2A). Estes resultados estdo em conformidade aos descritos por
outros estudos em rios amazonicos (PRAIA et al. 2010; ROCHA et al., 2013; RIOS-
VILLAMIZAR et al., 2014).

A profundidade apresentou no periodo da seca os menores valores nos lagos
Xixia (1,3+0,2 m), Taruma (1,30£0,11 m), Papaura (1,5+0,1 m) e Madabé (1,2+0,1 m)
e 0s mais elevados no rio Nhamunda (2,5+0,4 m), lago Boa Vista (3,7+1,5 m),
Algodoal (3,8+0,4 m), canal Vista Alegre (3,2+0,3 m) e igarapé Papauru (4,8+0,6 m).
Na cheia, todos os locais amostrados apresentam diferencas significativas, sendo o
rio Nhamunda (8,8+0,7 m) o de maior aporte, influenciando com isso o canal Vista
Alegre (9,3x0,1 m) e o igarapé Papauru (7,9£0,1 m). Os demais lagos sao
influenciados, possivelmente, pela descarga aquicola advindo do rio Amazonas.
Houve diferencas sazonais entre os tipos de &agua (Figura 2B), sendo estas

relacionadas diretamente ao ciclo hidroldgico da regido. Estes resultados estdo em
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conformidade aos descritos na literatura (PRAIA et al., 2010; ROCHA et al., 2013;
RIOS-VILLAMIZAR et al., 2014).

A temperatura média teve valores elevados em praticamente todos os
ambientes durante o periodo da estiagem, sendo que os de coloracdo escura e
esverdeada com pouco sedimento apresentaram 0s maiores valores, como 0 rio
Nhamunda com 32,6+0,1°C. O lago Maria Raimunda apresentou o indice mais baixo
com 28,9+0,4°C. Durante a cheia, os ambientes de coloracdo escura e esverdeada,
como rio Nhamunda (29,5+0,1°C) e o lago Maria Raimunda (29,8+0,1 °C),
apresentaram 0s menores valores em relagdo aos de cor branca com muito
sedimento, como os lagos Periquito (30,8+0,1 °C) e Brus (30,8+0,7 °C). Quando
comparados sazonalmente observa-se diferencas em todos os locais amostrados,
com excecdo dos lagos Cuiba Grande, Brus e canal Bom Sucesso que nao diferiram
no ciclo hidrolégico. H4 uma tendéncia de elevacao da temperatura durante a seca
em relacdo a cheia (Figura 2C), provavelmente deve-se a diminuicdo da lamina
d’agua durante a vazante, o que favorece a difusdo do calor (RIOS-VILLAMIZAR et
al., 2014). Esses valores sdo semelhantes aos encontrados por Rocha et al. (2013)
nas calhas dos rios Solimbes e Purus e seus principais afluentes. As temperaturas
de &guas superficiais refletem fatores como clima, altitude, tipo e extensdo de mata

ciliar e contribuicdo de aguas subterraneas e efluentes (TUNDISI e TUNDISI, 2008).

O oxigénio dissolvido apresentou valores mais elevados durante a seca do
que os observados em relagdo a cheia. Os ambientes de coloracdo escura e
esverdeada apresentaram valores maiores do que os de coloracdo branca (Figura
2D), provavelmente derivado da mair intensidade luminosa registrada nestes
ambientes. As menores concentracdes de OD no periodo da alta do rio deve-se
provavelmente ao maior aporte de material organico para dentro do ambiente
aguatico, que pode aumentar o consumo de oxigénio na decomposicao biolégica
(FIORUCCI e BENEDETTI-FILHO, 2005). As variacdes dos niveis de oxigénio
dissolvido na dgua dependem diretamente do processo fotossintético, da respiracéo
e da decomposi¢cdo de matéria organica no meio aquatico, os quais dependem da
intensidade da luz e da temperatura, que variam diariamente em regides tropicais

(ESTEVES, 2011). A maioria dos locais apresentam valores das concentracdes de
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oxigénio dissolvido fora do valor permitido pela legislagcdo vigente na resolucéo
357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005). Chapman e Kimstach (1992) afirmam que
concentracdes de oxigénio dissolvido abaixo de 5 mg/L ameacam o funcionamento e
a sobrevivéncia da comunidade biolégica e abaixo de 2 mg/L podem levar a morte da
maioria dos peixes. Apesar dos valores de oxigénio registrados neste estudo durante
a enchente apresentam valores abaixo de 3,0 mg/L n&o foi observada a mortalidade
de peixes, pois as espécies dos rios da bacia Amazonica apresentam adaptacdes
morfofisiolégicas que possibilitam a sobrevivéncia em ambientes com baixas
concentracdes de oxigénio dissolvido (LOWE-MCCONELL, 1999; SILVA et al., 2016).
Os valores aqui relatados sdo semelhantes aos encontrados por outros autores em
rios amazonicos (SANT’ANA 2006; PRAIA et al., 2010; ROCHA et al., 2013; RIOS-
VILLAMIZAR et al., 2014).

Os valores obtidos para pH foram homogénios no periodo da seca,
principalmente nos ambientes com muito sedimento (branca e esverdeada) com
diminuicdo nos de pouco ou nenhum sedimento (preta e esverdeada). O valor mais
baixo foi encontrado no rio Nhamunda (4,7+0,2) e 0 mais alto no lago Boa Vista
(8,0+0,2). Na cheia, os valores de pH mantiveram equivalentes aos do periodo da
seca, com excecao das aguas verdes barrentas (lagos Xixia, Boa Vista, Taruma e
Papaurd) e de cor branca (Mandaba e canal Capitdo) onde diminuicdo do pH,
provavelmente pela influéncia do aporte do rio Nhamunda. De acordo com Esteves
(2011), o pH € considerado uma variavel importante e complexa devido ao grande
namero de fatores que podem influencia-lo, assim, os locais que apresentam valores
baixos tém elevadas concentracdes de acidos organicos dissolvidos e os de valores
altos podem estar relacionados as atividades bioldégicas como a fotossintese e
respiracdo. Quando os dados das localidades sdo agrupados por tipo de agua ha
diferencas significativas nos ambientes com coloragdo verde e muito sedimento
(Figura 2E). Estes durante a estiagem apresentam pH alcalino, provavelmente
influenciado pela composi¢do quimica do rio Amazonas (RIOS-VILLAMIZAR et al.,
2014), e na elevacédo das aguas apresentam pH acidos, influenciados pelo aporte do
rio Nhamunda (HORBE e OLIVEIRA, 2008). Este resultado é semelhante ao descrito
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na literatura para outros ambientes amazonicos (SANT'ANA, 2006; PRAIA et al.,
2010; ROCHA et al., 2013; RIOS-VILLAMIZAR et al., 2014).

A condutividade variou no periodo da seca de 6,4+0,1 uS/cm no rio Nhamunda
a 57,9+0,1 uS/cm no Lago Arrozal, enquanto que no periodo da cheia variou de
9,2+0,2 pS/cm no rio Nhamundé a 44,5+0,3 uS/cm no Lago Arrozal. Deste modo,
observa-se que a condutividade é mais elevada nos ambientes de coloragédo branca
e verde com muito sedimento (Figura 2F) ja que este parametro € a medida indireta
da quantidade de ions dissolvidos presentes na agua indicando aporte de solucdes
mais concentradas em elementos sollveis, possivelmente em consequéncia das
rochas igneas por onde percolam (GUYOT et al., 2007; HORBE e OLIVEIRA, 2008).
Para Horbe et al. (2013) os ions SiO,, K e Na sédo os de maiores teores quando a
condutividade esta elevada, por tanto, relacionando a mesma com a presenca de
particulas carregadas eletricamente dissolvidas na agua, variando de acordo com a
temperatura e o pH do ambiente. Quando as concentracdes ultrapassarem 100
uS/cm, o ambiente pode estar impactado por acfes antrépicas e podem indicar
caracteristicas corrosivas da agua de acordo com a resolucdo 357/2005 do
CONAMA (BRASIL, 2005). A condutividade apresentou valores semelhantes entre os
sistemas de agua branca, diferentemente dos ambientes de cor verde que
demonstraram diferencas significativas, com excec¢do do igarapé Papaurd. O rio
Nhamunda (dgua preta) ndo apresentou diferenca sazonal em relacdo a

condutividade elétrica.
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Figura 2: Comparacao das médias * erro padrao dos indices de transparéncia (A), profundidade (B),
temperatura (C), oxigénio dissolvido (D), pH (E) e condutividade (F) das &guas de diferentes
ambientes aquéticos da APA Nhamund& durante a seca de 2014 (m) e cheia de 2015 (o). Letras
desiguais indicam diferencas significativas entre as médias (p<0,05).

Os dados sobre a dureza, alcalinidade, aménia, sédio, potassio e célcio estédo

sumarizados na Tabela 3. Estes parametros também possuem varia¢cdes diretamente

relacionadas aos tipos de aguas sendo que as médias agrupadas podem ser

visualizadas na figura 3.

Tabela 3: Valores médios e desvio padrdo dos parametros dureza, alcalinidade, amobnia e
concentracdes de sais Na, K e Ca das aguas superficiais da APA Nhamundéa durante a seca de 2014
e cheia de 2015. Letras desiguais na coluna indicam diferencas significativas entre as médias

(p<0,05).
Lagos Dureza Alcalinidade | Aménia Na* K* ca*
CaCOz;mg/L CaCO;z; mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Seca (novembro a dezembro 2014)
Rio Nhamunda 0,0+0,0° 12,1+0,1° 0,7¢0,3*  1,8+1,0° 0,7+0,2*  0,2+0,1%
Lago Xixia 16,2+0,2" 18,2+0,2" 1,3+0,1°  45+0,8"  1,6+0,2°  0,5%0,1"
Lago Boa Vista 16,3+0,2° 18,1+1,3° 1,4+0,3°  3,3+0,3° 1,5+0,2°  0,4+0,1°
Lago Taruma 16,3+0,1° 19,7+0,2° 1,2#0,2°  3,6+0,2° 1,7#0,2°  0,5+0,1°
Lago Papauru 8,1+0,1° 16,1+0,1° 1,1+0,1°  3,1+0,3°  0,6+0,1*  0,7+0,3"
Canal Vista 2,1+0,1% 12,1+0,12 0,9+0,1*  2,1+0,2*  0,5+0,1°  0,7+0,2°
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Alegre

Igarapé Papauru 2,1+0,1° 11,3+0,3% 0,9+0,1*  2,1+0,4*  0,940,1° 1,1+0,1°
Lago Algodoal 0,0+0,0% 16,1+0,1° 1,1+0,1°  1,9+0,3*  0,6+0,1* 0,8+0,1°
Lago Madaba 12,4+0,2° 24,4%0,2° 1,840,2°  3,6+0,4°  1,0+0,2°  1,2+0,4°
Canal do Capitéo 12,1+0,1° 22,1+0,1° 0,9+0,1*  3,4#04°  1,0+0,1°  1,2+0,3°
Lago Mambari 12,1+0,1° 16,1+0,1° 0,9+0,1*  4,0+0,3° 0,8+0,2°  2,1+0,4°
Lago Periquito 10,3+2,0° 17,0+1,1° 0,940,1*  3,7#0,2° 1,2+0,1  2,1+0,1°
'(‘Ba;gz di“'ba 29,2+1,0 245+15°  0,7¢+0,1°  3,6£0,4° 17:02°  24+0,3
Lago Arrozal 27,0+1,1° 26,0+2,2° 0,9+0,1*  2,9+0,1° 1,3+0,1°  2,1+0,2°
Lago Brus 29,0+1,1° 25,0+1,1° 0,9+0,1*  3,0+0,2°  1,3+0,2°  1,9+0,0°
Canal Bom 21,0+1,1° 25,0+1,1°  0,9¢0,1°  3,0:£0,2°  1,3:0,1°  2,020,2°
Sucesso

Lago Maria 10,3+1,5° 15,3+0,8°  0,8+0,3°  1,9¢0,2°  1,0:0,2° 1,2+0,18°
Raimunda

Cheia (maio ajunho de 2015)

Rio Nhamunda 1,0+0,4a 10,9+1,0a 0,7+0,2*  0,7+0,1*>  0,7+0,0°  0,1+0,0%
Lago Xixia 18,3+0,2b 28,3+0,2b 0,9+0,1°  2,2+0,1° 0,8+0,1° 1,1+0,1°
Lago Boa Vista 18,6+0,3b 25,6+0,3b 0,9+0,1° 2,3+0,1° 0,9+0,0° 1,1+0,1°
Lago Taruma 16,3+0,3c 27,4+1,3b 0,9+0,1° 2,5+0,1°  1,0+0,1°  1,2+0,2°
Lago Papauru 12,2+0,2d 17,9+0,4c 0,9+0,1°  2,6+0,1°  1,0+0,0° 1,1+0,1°
ilzg?LV'Sta 12,2+0,2d 18,8¢0,2c  0,90,1°  1,1#0,1*  0,9¢0,2*  0,2+0,0%
lgarapé Papauru 11,5+0,3d 12,3+0,2a 0,7¢0,2*  1,9+0,1*  0,6+0,1*  0,3+0,0%
Lago Algodoal 2,2+0,2a 11,3+1,2a 0,7¢0,2*  0,8+0,1*  0,9+0,1*  0,2+0,0°
Lago Madabéa 17,4+0,1b 20,4+0,1c 0,9+0,1°  2,7+0,2°  0,9+0,1*° 0,93+0,2"
Canal do Capit&o 19,5+0,2b 22,8+0,1c 0,940,1°  2,7#0,1°  1,0+0,1°  1,1+0,1°
Lago Mambari 16,4+0,3c 20,1+0,2c 0,7+0,1*  2,9+0,1° 1,1+0,1°  1,0+0,1°
Lago Periquito 15,3+1,1c 22,2+0,2¢ 0,7£0,1*  2,8+0,1° 1,2+0,1° 1,0+0,1°
é"’:g‘; dce“'ba 20,2+0,6b 21,540,6c  0,8+0,1*°  2,7¢+0,1°  1,2¢0,1°  1,2+0,1°
Lago Arrozal 20,0+0,7b 22,3+1,0c 0,8+0,1°  2,7+0,1°  1,2+0,1°  1,8+0,2°
Lago Brus 29,0+1,1e 25,0+1,1d 0,9+0,1°  2,7+0,1°  1,0+0,1°  1,9+0,1°
Canal Bom 21,0+1,1b 232+¢1,0c  09+0,1° 3,001 1,0:0,1° 2,0+0.1°
Sucesso

Lago Maria 16,3+0,3c 18,1+0,2c  1,0¢0,0° 2,7¢0,3° 1,1+0,.2°  1,2+0,1°
Raimunda

A dureza apresenta niumeros elevados nos sistemas que possuem coloracéo
esverdeada (Figura 3A), principalmente durante a seca, onde essas diferencas séo
significativas, os menores valores (0,0) nessa fase ocorrem no rio Nhamunda e no
lago Algodoal e os maiores nos lagos Cuiba Grande (29,2+1,0 mg/L), Arrozal
(27,0£1,1 mg/L) e Brus (29,0£1,1 mg/L). Os demais apresentam valores
intermediarios. Quando comparados sazonalmente, ha uma tendencia para o
aumento da dureza na maioria dos ambientes amostrados na elevacdo das aguas,
com execdo dos lagos Tarumé, Brus e canal Bom Sucesso que os indices

permaneceram sem diferencas e dos lagos Cuiba grande e Arrozal que diminuiram
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seu valores. O lago Algodoal e o rio Nhamund4 tiveram seus valores zeros
aumentados durante a cheia. As diferencas listadas acima deve-se a presenca de
ions de calcio e magnésio presentes na agua nas formas de bicarbonatos de célcio e
de magnésio ou de sulfatos de calcio e de magnésio que tendem a aumentar no
periodo chuvoso devido a percolagdo e escoamento superficial do solo que
margeiam os ambintes aquaticos (PAIVA e SOUZA, 2010).

Os dados da alcalinidade no periodo da cheia expressam consideraveis
variacfes entre as localidades, sendo os lagos de agua branca com 0s maiores
valores, seguidos dos de agua verde barrenta com valores intermediarios e os de
adgua preta e verde com pouco sedimento com os menores indices (Figura 3B).
Houve também variacbes durante as fazes do ciclo hidrolégico com tendéncia a
aumento dos valores nos lagos de padrdo intermediarios durante a cheia, com
excecdo dos lagos Papaurd e Maria Raimunda que ndo apresentaram diferencas
significativas. O lago Xixia foi o ponto com maior incidéncia de variacao entre seca e
cheia, provavelmente influenciadas pelo aporte do rio Amazonas. Por outro lado, o
rio Nhamunda expressou o menor valor. Esta variacdo e amplitude sdo consequéncia
da quantidade de material em suspensdo, como hidroxidos de célcio ou de magnésio,
carbonatos de calcio ou de magnésio, bicarbonatos de calcio ou de magnésio e
bicarbonatos de sddio ou de potassio, pois estas substancias sdo capazes de reagir
com acidos, ou seja, alcalinidade € a capacidade quantitativa de neutralizar um acido
forte até um determinado pH (MIRANDA et al., 2009).

Durante a cheia, a amo6nia ndo demonstrou diferencas significativas entre os
ambientes amostrados, provavelmente resultantes do aporte maior de agua
ocasionando diluicbes destes compostos. Por outro lado, na seca, 0s nUmeros sédo
significativos, principalmente, nos lagos Xixia (1,3+0,1 mg/L), Boa vista (1,4+0,3
mg/L), Taruma (1,2+0,2 mg/L), Papauru (1,1+0,1 mg/L), Algodoal (1,1+0,1 mg/L) e
Madaba (1,8+0,2 mg/L). Os demais ndo demonstraram qualquer diferenca durante as
duas fases do ciclo hidrolégico. Quando comparados agrupados em tipos de aguas
(Figura 3C), apenas os de ambiente de coloracdo esverdeada apresentara
diferencas significativas, provavelmente resultantes da influéncia do ciclo hidrolégico,

pois durante a estacdo seca, 0s lagos podem ficar isolados comprometendo a
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qualidade fisico-quimica da 4gua e adensando os organismos, com isso ha aumento
da concentracdo de residuos nitrogenados oriundos das excretas e da decomposicao
dos organismos aquaticos em virtude da diminuicdo do volume da agua levando a

um maior consumo de oxigénio (CAVERO et al., 2004).

Os ions Na* apresentam valores elevados na maioria dos lagos, tanto na seca
como na cheia, especialmente nos que possuem muito material em suspenséo,
sendo significativamente superiores a concentracdo de K* e Ca®* (Figuras 3D, E e F).
Na seca, o lago Xixia (4,5+0,8 mg/L) apresentou concentra¢cdo mais elevada e o lago
Maria Raimunda (1,9+0,2 mg/L) o de menor quantidade de sédio. O ambiente de
coloracdo escura tem variagdes menos acentuadas no contetdo de ions, porém ha
diferenca quando comparados sazonalmente, sendo bem mais diluidos na cheia
(Figura 3D). O igarapé Papauru, os lagos Arrozal, Brus e o canal Bom Sucesso néo
apresentam diferencas entre a subida e descida das aguas, provavelmente devido ao
aporte direto do rio Amazonas em relagédo aos trés ultimos e ao rio Nhamund& no
primeiro, os quais influenciam diretamente pela descarga de seus sedimentos ou
pela auséncia dele (HORBE e OLIVEIRA, 2008; HORBE et al., 2013).

Os ions K* também apresentam valores os elevados nos lagos de agua de
branca e verde com alta quantidade de material em suspensdo, sendo mais
concentrados durante a seca nos lagos Xixia (1,6+0,2 mg/L), Boa vista (1,5+0,2
mg/L), Taruma (1,7+0,2 mg/L) e Cuibad Grande (1,7+0,2 mg/L) e diluidos no canal
Vista Alegre (0,6+0,1 mg/L), Igarapé Papauru (0,5+0,1 mg/L) e lago Algodoal
(0,6+0,1 mg/L). Na cheia, a maioria dos lagos ndo variou entre si, contudo o rio
Nhamunda (0,7+0,0 mg/L) e o lago Algodoal (0,6+0,1 mg/L) sdo os de menor
quantidade de potéssio. Os de coloracdo escura tendem a aumentar o conteddo de
ions na cheia enquanto os de agua branca sao bem mais diluidos (Figura 3E). O rio
Nhamunda, os lagos Madabéa, Capitdo, Mambari, Periquito, Arrozal, Brus e Maria
Raimunda ndo apresentam diferencas entre a subida e descida das aguas
provavelmente influenciados diretamente pela descarga dos sedimentos ou pela
auséncia dele (HORBE e OLIVEIRA, 2008; HORBE et al., 2013).
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Os fons Ca®" apresentam no periodo da seca valores menos elevados nos de
adgua preta e verde e mais concentrados nos de agua branca, principalmente nos
lagos Mambari (2,1+0,4 mg/L), Periquito (2,1+0,1mg/L), Cuiba Grande (2,4%0,3
mg/L), Arrozal (2,1+0,2 mg/L), Brus (1,9+0,0 mg/L) e canal Bom Sucesso (2,0+0,2
mg/L). Na cheia, a maioria dos lagos ndo varia entre si, contudo o rio Nhamunda
(0,1+0,0 mg/L), canal Vista Alegre (0,2+0,0 mg/L), igarapé Papauru (0,3+0,0 mg/L) e
o lago Algodoal (0,2+0,0 mg/L) sdo os de menor quantidade de calcio. Os de
coloracdo esverdeada tendem a aumentar o contetdo de ions na cheia enquanto os
de agua branca tendem a diluir (Figura 3F). O rio Nhamunda, os lagos Madaba,
Capitdo, Arrozal, Brus, Maria Raimunda e o canal Bom Sucesso nao apresentam
diferencas entre a subida e descida das aguas provavelmente também influenciados
diretamente pela descarga dos sedimentos ou pela auséncia dele (HORBE e
OLIVEIRA, 2008; HORBE et al., 2013).
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Figura 3: Comparacao das médias + erro padrdo dos indices de dureza (A), alcalinidade (B), ambnia
(C), sdbdio (D), potassio (E) e célcio (F) das aguas de diferentes ambientes aquaticos da APA
Nhamunda durante a seca de 2014 (m) e cheia de 2015 (o). Letras desiguais indicam diferencas
significativas entre as médias (p<0,05).
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Com base no descrito acima, pode-se afirmar que o rio Nhamunda e o lago
Algodoal apresentam cor preta com pH acido devido a presenca de substancias
originadas da decomposicao da floresta amazdnica e baixa condutividade pelo pouca
guantidade de sedimentos (SIOLI, 1984). Os lagos Madaba, Mabatri, Periquito, Cuiba
Grande, Arrozal, Brus, canal Capitdo e Bom Sucesso sédo de coloracdo branca cuja
origem vem do rio Amazonas com alta quantidade de sedimento argiloso cujo pH
tende a ser neutro e a condutividade alta. Os lagos Xixia, Boa Vista, Taruma,
Papauru correspondem as aguas de mistura cuja cor € esverdeada e ha presenca de
sedimentos, assim como, 0s parametros apresentam um padrdo intermediario entre
os dois tipos aguas descritas anteriormente, sendo que 0 mesmo acontece com 0
canal Vista Alegre e o Igarapé Papauru que sao influenciados pelo rio Nhamunda e
apresentam coloracdo esverdeada com pouco sedimento e pH com tendéncia a
neutralidade. H& variacdo sazonal dos parametros fisico-quimicos das &guas
brancas e agua de mistura, possivelmente influenciados pela descarga do rio
Amazonas (dgua branca) durante a cheia. Porém, o rio Nhamunda apresenta
parametros que pouco variam com a sazonalidade, mas que influencia a agua de
mistura gerando um padrédo intermediario (cor esverdeada), principalmente durante a
seca. Estes dados estdo semelhantes aos descritos com a confluéncia de outros rios
de cores diferentes (SIOLI, 1968, 1984, 1991; JUNK, 2000). A composicao
mineralégica dos solidos em suspensdo nas aguas da varzea e calha dos rios de
agua branca é constituida de argilominerais dos grupos das ilitas, caulinitas, cloritas
e esmectitas, as quais possuem grande importancia na composicao fisico-quimica
dos ambientes aquaticos regionais, pois estes carream ions metalicos e pequenas
particulas dos solos adjacentes influenciada pela dindmica sazonal de cheia e seca
(MARTINELLI et al. 1993; LYONS e BIRD, 1995; GUYOT et al. 2007; BERNADI et al,
2009).

Para Silva et al. (2016) os rios da Amaz6nia ndo apresentam padréo uniforme
devido a diversidade das propriedades fisicas e quimica das dguas ndo permitindo
um bom enquadramento dentro das normas vigentes, dificultando a gestdo e
consequente conservacao desses recursos hidricos. Mesmo com a classificacéo

atual das aguas amazobnica, estudos mais detalhados sdo necessarios a fim de
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possibilitar padrbes regionais que colaborem para a preservacdo e conservacao
destes ambientes.

4. Conclusoes

Variacdo dos parametros nas aguas de lagos de varzea na seca e na cheia
demonstra a influéncia do rio Amazonas e Nhamunda na APA. Os valores dos
indices na agua preta ndo variam com significAncia com a sazonalidade, porem
influenciam as aguas de padrdo intermediario (cor esverdeada). Os resultados
demonstram diferencas e variacdo sazonal dos parametros analisados nas aguas
brancas e no padrdo intermediario. Novos dados, através de uma série historica
acompanhando todo o ciclo hidrologico serdo necessarios. Estes podem auxiliar os

gestores da unidade de conservacgao nas tomadas de decisao.
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CAPITULO Il

Valores hematoldgicos e atividade enzimética da LDH e MDH de
pirarucus (Arapaima gigas) oriundos de ambientes naturais na APA
Nhamund4, AM

Adailton Moreira da Silval?; Wallice Luiz Paxiiba Duncan®

Resumo

O pirarucu é encontrado nas varzeas das bacias hidrograficas da Amazbnia e tem
grande potencialidade para cultivo. O presente estudo tem como objetivo descrever e
analisar os aspectos ecofisiolégicos de pirarucus oriundos de ambientes naturais na APA
Nhamunda. indices corporais, hematologicos, bioquimicos do plasma e de atividade
enzimatica da LDH e MDH foram estimados em vinte e oito exemplares de pirarucus
advindos dos lagos Maria Raimunda (4M e 3F), Arrozal/Brus (1M e 5F), Mambari (3M e 2F),
Madaba (4M e 1F), Papauru (3M e 2F). Ha diferencas nos parametros fisico-quimicos que
distingue os lagos em cor verde e branca. Nos indices corporais h& diferengas (p<0,05) nos
tamanho (cm), peso (g) e fator de condicdo (k) j& o fator de condigcédo relativo (Kn) e
coeficiente de alometria (b) ndo diferiram significativamente entre os ambientes. ARPC é P =
0,0089C*%*" com isometria. As aguas verdes do lago Papaurl influenciaram (p<0,05) o
aumento da hemoglobina (g/dL), CHCM (g/dL), HCM (pg/célula), VCM (fl), leucograma
(10*.unid/pL), trombograma (10*.unid/puL), &cido Grico (mg/dL), uréia (mg/dL), creatinina
(mg/dL), sédio (mmol/L), potassio (mmol/L) e céalcio (mmol/L) e afetaram a diminuicdo do
namero de Eritrocitos (10°.unid/pL), glicose (mg/dL), albumina (mg/dL), triglicerideos (mg/dL),
colesterol total (mg/dL), HDL (mg/dL), LDL (mg/dL) e VLDL (mg/dL), por outro lado o
hematdcrito (%), proteinas totais (g/dL), ambnia (mmol/L) e cloretos (mmol/L) ndo variaram
entre os ambientes. A atividade da LDH foi maior nas branquias, musculo, estbmago, bexiga
de gés e da MDH foi elevada no figado e coracdo. As aguas verdes aumentaram as
atividades no musculo, estbmago e coracao e diminuiram nas branquias, figado e bexiga de
gas. Os resultados séo proximos aos descritos na literatura e refletem respostas fisiologicas
a fatores ambientais presentes nas dguas da APA Nhamunda.

Palavras-chaves: Arapaima, Atividade Enzimatica, indices Hematologicos, Relacdo Peso-
comprimento.
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Abstract

The Arapaima is found in the floodplains of the Amazon basins and has great
potential for cultivation. The present study aims to describe and analyze the ecophysiological
aspects of pirarucus from natural environments in the APA Nhamunda. Body, hematological,
biochemical of the plasma indexes and enzymatic activity of LDH and MDH were estimated in
twenty-eight specimens of Arapaima from the lakes Maria Raimunda (4M and 3F),
Arrozal/Brus (1M and 5F), Mambari (3M and 2F ), Madaba (4M and 1F) and Papauru (3M
and 2F). There are differences in physical-chemical parameters that distinguish the lakes in
green and white color. In the body indices, there were differences (p<0.05) in the size (cm),
weight (g) and condition factor (k), and the relative condition factor (Kn) and allometry
coefficient (b) did not differ significantly between environments. The weight-length
relationship is P=0.0089C%*%*" with isometry. The green water of Papaur( Lake influenced
(p<0.05) the increase of hemoglobin (g/dL), CHCM (g/dL), HCM (pg/cell), VCM (fl), WBC
(10*.unid/uL), thrombogram (10*.unid/uL), uric acid (mg/dL), uréia (mg/dL), creatinine
(mg/dL), sodium (mmol/L), potassium (mmol/L) and calcium (mmol/L) and decreased the
number of erythrocytes (10°.unid/uL), glucose (mg/dL), albumin (mg/dL), triglycerides (mg/dL),
cholesterol (mg/dL), HDL (mg/dL), LDL (mg/dL) and VLDL (mg/dL), on the other hand
hematocrit (%), proteins (g/dL), ammonia (mmol/L) did not vary between environments. The
LDH activity was higher in the gills, muscle, stomach, gas bladder and MDH was elevated in
the liver and heart. The green waters had increased activity in the muscle, stomach and heart
and decreased in the gills, liver and gas bladder. The results are close to those described in
the literature and reflect physiological responses to environmental factors present in the
waters of the APA Nhamunda.

Key words: Arapaima, Enzymatic Activity, Hematological Indices,Weight-length Relationship.

1. Introducéo

O pirarucu (Arapaima gigas Shinz 1822, familia Arapaimidae, ordem
Osteoglossiformes) é encontrado nas varzeas das bacias hidrograficas do rio
Amazonas e Tocantins-Araguaia (FERRARIS JR., 2003; GOULDING et al., 2003). A
espécie € considerada importante devido a sua posi¢cdo basal na filogenia dos
teleosteos e representa um elo entre os primeiros peixes 0Sseos e as espécies
derivadas atuais (NELSON, 2006). Recentemente, estudos listam novas espécies
para o género: A. leptosoma (STEWART, 2013a) e A. agassizii (STEWART, 2013b).

Os aspectos biolégicos destes animais sao descritos de forma limitada e
restrita a manejos em cativeiro, permanecendo lacunas quando envolve animais em
seu ambiente natural, porém, este peixe é considerado de grande importancia social,
econdmica e ambiental (OLIVEIRA et al, 2005; MONTEIRO et al., 2010; ARANTES
et al., 2010; ARARIPE et al., 2013). Durante décadas foram explorados sem controle
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do estoque natural ocasionando diminuicdo da sua populacdo natural, com isso
surgem alternativas para manutencao e conservacao da espécie, entre elas estid o
incentivo ao manejo sustentavel e a piscicultura, jA que € um animal rustico, de
crescimento rentavel, grande porte, carne saborosa e sem espinhas (ONO et al.,
2008; PEREIRA-FILHO et al., 2003; ROUBACH et al., 2003; CASTELLO, 2008).
Com base nessa realidade, a producdo em cativeiro e a exploracdo em areas
manejadas vém crescendo na regido Amazonica nos ultimos anos possibilitando um
aumento dos estudos sobre a biologia destes animais (BRANDAO et al., 2006;
FOGACA et al., 2011; LIN et al., 2011; WATSON et al., 2013).

Tem grande potencialidade para criagdo semi-intensiva e intensiva em virtude
do seu mecanismo respiratorio que os tornam capazes de tolerar altas densidades
em ambientes com baixas concentracdes de oxigénio dissolvido na &gua e
concentracdes elevadas de aménia, porém existem gargalos quanto a producdo de
alevinos e a alimentacdo (IMBIRIBA, 2001; CAVERO et al., 2003; PEREIRA-FILHO
et al., 2003; CRESCENCIO et al., 2005; ITUASSU et al., 2005).

Pirarucus séo peixes de vida longa com ovo fertilizado ap6s a formacéo de
casais, demarcacao de territorio, construcao de ninho e fecundacdo (GODINHO et
al., 2005). As larvas e pos-larvas possuem cuidados parentais, sendo que apos trés
a seis meses de vida sao juvenis imaturo sexualmente sé atingindo a fase
reprodutiva no quinto ano de vida exibindo caracteristicas sexuais secundarias
permitindo distinguir entre macho e fémea pela coloracdo (IMBIRIBA, 2001; CHU-
KOO et al., 2009; MONTEIRO et al., 2010; COUTINHO et al., 2010; CARREIRO et
al., 2011; NUNES et al, 2011).

E um peixe resistente para varios estressores ambientais, contudo, a resposta
fisiolégica deste animal apresenta-se de forma diferente em sua intensidade e
duracdo (TAVARES-DIAS et al., 2007). O transporte, o uso do sal, a densidade de
estocagem, aumento da concentragcdo de amodnia, a radiacdo ultravioleta e a
manipulagdo em cativeiro afetam indicadores fisiologicos como o cortisol, o
hematdcrito, a glicose, o lactato e a osmorregulacdo (CARNEIRO e URBINATI, 2001;
CAVERO et al., 2004; BRANDAO et al., 2006; GOMES et al., 2003; GROFF et al.,
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2010; OLIVEIRA et al., 2012). O uso de vitamina C na alimentacao ajuda a contornar
0S estressores ambientais e auxilia contra possiveis agentes infecciosos, assim
como, variacdes sazonais do ambiente geram transformacdes no metabolismo dos
carboidratos e lipideos e na osmorregulacdo durante a manutencdo do balanco
fisiolégico (MENEZES et al., 2006; ANDRADE et al., 2007; BEZERRA et al., 2013).

Este animal tem a vantagem de retirar o oxigénio do ar atmosférico subindo a
superficie a cada 20 a 30 minutos através de uma respiracdo aérea obrigatéria
resultante de uma forte alteracdo morfoldgica na fisiologia da bexiga natatoria e das
branquias permitindo uma eficiente troca gasosa e ion-regulagdo (BRAUNER et al.,
2004; BRAUNER e ROMBOUGH, 2012; FERNANDES et al.,, 2012). Quando
expostos a pH diferentes podem perder ou ganhar ions, porém apresentam
plasticidade na osmorregulacdo ocasionada por sua adaptabilidade, jA que sé&o
exposto a extremas variagbes no pH em seus ambientes naturais
(BALDISSEROTTO et al., 2008).

O uso de sal de cozinha no transporte em juvenis de pirarucu pode causar
disturbio osmorregulatorio levando o peixe a morte, porém, fatores ambientais
sazonais também afetam a troca de ions, mas esse distlirbio € contornado pela
ativacdo das branquias que atuam como um 6Orgdo osmorregulatério mantendo a
homeostase (GOMES et al., 2006; BRANDAO et al., 2008; BEZERRA et al., 2013).
Ha diferencas na morfologia branquial em pequenos e grandes animais que geram
distarbios do compromisso osmorregulatério contornado pelo desenvolvimento da
bexiga natatéria para a respiracdo aérea obrigatéria (GONZALEZ et al., 2010). Em
diferentes tipos de dgua estes animais apresentam a ion regulacdo maior em agua
branca do que em agua preta resultante de sua plasticidade do mecanismo
osmorregulatério, sendo assim é um interessante modelo para estudos de regulacao
idnica quando em diferentes ambientes amazonicos (RAMOS et al., 2013, 2014). Os
peixes amazoOnicos demonstram tolerancia para os baixos niveis de oxigénio nas
adguas da regido, pois as mesmas sao influenciadas pelo fluxo e concentracédo de
ions ocasionando mudancas nas variaveis fisioldgicas (BALDISSEROTTO et al.,
2008; DUNCAN e FERNANDES, 2010).
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Diante do exposto acima, o presente estudo tem como objetivo descrever e
analisar os aspectos ecofisiolégicos de pirarucus (Arapaima gigas) oriundos de

ambientes naturais na APA Nhamunda, estado do Amazonas.

2. Metodologia
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na area de protecdo ambiental (APA) Nhamunda
(Figura 1). A APA fica localizada no encontro dos rios Nhamund4 e Amazonas. E
uma unidade de conservacao estadual gerenciada pelo Departamento de Unidades
de Conservacdo (DEUC), ligado a Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMA).
Tem éarea de 195900 ha de ambiente de varzea. A area € aberta a exploracéo
sustentavel das florestas nativas, a visitacao turistica e a pesquisa cientifica (CEUC,
2010). A Instrucdo Normativa 113/2006 (IBAMA, 2006) mapeou 94 lagos, sendo que
45 estdo destinados a manutencdo, ou seja, a subsisténcia das familias, com a
venda do excedente dentro das préprias comunidades; 22 a procriacdo, destinados
unicamente a reproducdo das espécies, onde a pesca fica proibida por tempo
indeterminado; e 27 sao comerciais, destinados a pesca de subsisténcia e a pesca

comercial.

2.2. Amostragem

Vinte e oito exemplares de pirarucus foram capturados em diferente lagos da
APA Nhamunda (Figura 1 e 2 e Tabela 1). A captura foi realizada com o auxilio de
pescadores ribeirinhos locais, entre 0os meses de outubro de 2014 a janeiro 2015
(seca). Foram usadas malhadeiras de arrasto apropriadas (malha 100mm entrenés
com 100m de comprimento e 4 a 6m de altura). Houve autorizagdo prévia do
SISBIO/IBAMA (numero 34649-3) e do DEUC (numero 69/2014). Apés a captura os
animais foram anestesiados com eugenol (0,2 g/L) por aspersao nas branquias com
o intuito de obter as amostras de sangue e dos parametros biométricos (peso e
comprimento). Logo em seguida os animais foram sacrificados por banho de gelo e
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amostras de diferentes tecidos (branquias, coracado, figado, estdbmago, intestino,
bexiga de gas, encéfalo e musculo esquelético) foram retiradas e congeladas a -20°C
para a determinacdo da taxa de atividade de enzimas metabdlicas (LDH e MDH).
Durante as coletas, os procediemntos para obtencdo dos dados corporais e
hematologicos foram executados nas &reas de pesca através de equipamentos
montados dentro de uma embarcacdo, porém as andlises bioquimicas foram
executadas no Laboratério de Biologia do CESP/UEA em Parintins e a atividade
enzimatica foi realizada no Laboratério de Morfologia Funcional da UFAM (ICB) em
Manaus. A posicao geogréafica do local de coleta foi registrada por meio de um GPS
Garmim (modelo Etrex 12 channel). Também foi realizado o monitoramento das

caracteristicas fisico-quimica da agua no momento da captura.

2.3. Dados biométricos

Os dados biométricos foram determinados para cada um dos peixes
amostrados utilizando fita métrica (ictibmetro) para o comprimento total (cm), bem
como pensolas portateis para os adultos (precisdo de 50g). A relacdo peso-
comprimento (RPC) de todos os animais foi estimada utilizando a expressédo P=a.C",
onde P= peso, C= comprimento, a= intercepto e b= coeficiente angular. Os valores
de a e b foram estimados por regressao linear apds transformacao logaritmica dos
dados de peso e comprimento. Fator de condicdo (k) foi calculado para cada
individuo pela férmula k=P/C® onde k= fator de condicéo, P= peso, C= comprimento,
e b= coeficiente angular. Coeficiente de alometria (b) foi calculado para cada
individuo utilizando a formula b=In(P/a)/In(C), onde b= coeficiente de alometria, P=
peso, a= intercepto e C= comprimento. O fator de condi¢do relativo também foi
calculado utilizando a expresséao Kn = Po/Pe, onde Kn= fator de condic¢é&o relativo, Po
= peso observado na amostra, Pe = peso estima pela relagdo peso-comprimento (LE
CREN, 1951).
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Tabela 1: Locais de coletas, coordenadas e nimero amostral de pirarucus na APA Nhamunda.

Lago Coordenadas N amostral Machos Fémeas
Maria Raimunda 2°34'19.1"S 56°40'22.4"W 7 4 3
Arrozal/Brus 2°28'30.8"S 56°40'40.2"W 6 1 5
Mambari 2°31'04.1"S 56°47'51.4"W 5 3 2
Madaba 2°16'13.4"S 56°31'06.2"W 5 4 1
Papauru 2°10'31.0"S 56°30'24.7"W 5 3 2
Total 28 15 13
Legenda ,r"‘/
LIMITE DAS AREAS MAPA DA APA
=] NHAMUNDA
B AREA URBANA
A |
APA NHAMUNDA
=

agd do Mabfues

BASE CARTOGRAFICA: IBAMA 2010
ORG: ADKETLEN QUEIROZ
2014

Figura 1: Mapa ilustrativo da APA Nhamund4, ponto de confluéncia dos rios Amazonas (agua branca)
e Nhamunda (agua preta). Pontos de coleta de animais: 1- lago mambari (n=7); 2- lago do brus/arrozal
(n=6); 3- lago da Maria Raimunda (n=5); 4- lago Madabé& (n=5); 5- lago Papauru (n=5). Fonte: base
cartogréfica IBAMA (2010).

Figura 2: Foto ilustrativa de um exemplar de pirarucu adulto coletado na APA Nhamunda. Fonte:
arquivo do autor.
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2.4. Anélises hematoldgicas

Apoés os animais serem anestesiados, amostras de sangue foram obtidas por
puncao no vaso caudal, com auxilio de seringas descartaveis de 3 a 5 mL contendo
heparina. O sangue foi imediatamente usado na preparacdo das extensdes
sanguineas, hematocrito, diluicdo em solucdo de Drabkin para a concentracdo de
hemoglobina e diluicdo em formol-citrato para a contagem de eritrécitos. ApOs estes
procedimentos, o sangue foi submetido a centrifugacdo para obtencdo do plasma
sanguineo para as analises bioguimicas e ions plasmaticos (congelado a -20°C).

A determinacdo da contagem de eritrocitos (RBC, 10°.unid/uL) foi realizada
em camara de Neubauer apés diluicdo de 10uL de sangue em 2 mL de solucdo de
formol-citrato-azul de toluidina. O hematécrito (Ht, %) foi mensurado pelo método do
microhematdcrito, onde capilares de vidro foram preenchidos com sangue, uma da
extremidade vedada com massa e centrifugados a 6000 rpm por 10 minutos. Os
valores do hematdcrito foram obtidos medindo o valor total de células multiplicando
este por 100 e dividindo o resultado pelo valor da medicdo total do sangue. A
concentracdo de hemoglobina (Hb, g/dL) foi determinada pelo método da
cianometahemoglobina utilizando solucdo de Drabkin previamente elaborada. Tubos
de ensaio contendo 2ml de solucdo de Drabkin foram incubados com 10 pL de
sangue da amostra por no minimo 30 minutos. Em seguida a absorbancia da solugao
foi lida em espectrofotometro em comprimento de onda de 540nm utilizando a

solugéo de Drabkin como branco.

Os valores da RBC, hematdcrito e hemoglobina foram utilizados para calcular
o volume corpuscular médio (VCM, fl), a hemoglobina corpuscular média (HCM,
pg/célula) e concentracdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM, g/dL),
seguindo as recomendacgdes de Wintrobe (1934).

Extensfes sanguineas foram confeccionadas e coradas com uma combinacéo
de May Grunwald-Giemsa-Wright seguindo as recomendacdes de Tavares-Dias e
Moraes (2003). As extensdes foram utilizadas para a contagem total de leucécitos

(10*.unid/puL), contagem total de trombécitos (10*.unid /pL) e diferencial de leucécitos
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(neutrdfilos, eosinofilos, mondcitos, linfocitos e células granulociticas especiais

10*.unid /uL) seguindo as recomendacées de Tavares-Dias e Moraes (2008).

Amostras do plasma foram utilizadas para a determinacdo da concentracdo da
glicose (mg/dL), das proteinas totais (g/dL), albumina (g/dL), triglicerideos (mg/dL),
colesterol total (mg/dL), HDL (mg/dL), LDL (mg/dL), VLDL (mg/dL), creatinina
(mg/dL), &cido Urico (mg/dL) e uréia (mg/dL) utilizando kits comerciais (In Vitro
Diagnostica). Para a Amonia (mmol/L) foi utilizado o reagente de Nessler com leitura
em espectrofotdmetro (AM20nm). Para quantificacdo das proteinas totais, tanto do
plasma quanto dos tecidos homogeneizados para anélises enziméticas, foi utilizado o
método de Bradford (1976) com amostra (10 uL) diluida em regente de cor (190 L)
e lida em espectrofotbmetro (A540nm). Os cloretos (mmol/L) e o calcio (mmol/L)
foram mesurados os seus valores utilizando kit comercial da Labtest. Os valores de
fons Na® (mmol/L) e K" (mmol/L) foram obtidos utilizando o equipamento de
fotometria de chama (Digimed DM-62) apoés a diluicdo 1:100 do plasma em agua mili-

Q. Os indices de cortisol foram determinados pelo método de Elisa (DRG Cortisol).

2.5. Taxa de enzimas metabélicas LDH e MDH

De todos os espécimes foram coletadas amostras de diferentes tecidos
(branquias, coracdo, figado, estdbmago, bexiga de gas e musculo) que foram
imediatamente congeladas a -20°C. Os tecidos foram picotados e homogeneizados
em recipientes plasticos com 1,5mL de Tris-HCI 75 mM, pH 7.4, utilizando um
homogeneizador de tecido a 15000 rpm por 2 minutos a 4°C. O homogeneizado foi
centrifugado por 10 minutes a 10000 rpm a 4 °C. O sobrenadante aquoso obtido foi
transferido para tubos de mirocentrifuga onde foram congelados a -20°C para serem
utilizados no ensaio enzimatico e quantificacdo das proteinas totais (BRADFORD,
1976).

O ensaio enzimatico com a lactato desidrogenase (LDH, E.C. 1.1.1.27) e a
malato desidrogenase (MDH, E.C. 1.1.1.37) foi realizado de acordo com o descrito
por Driedzic e Almeida-Val (1996) e por Duncan e Marcon (2009). A atividade

enzimatica foi determinada obtendo-se a variacdo da densidade dotica a A=340nm
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para oxidagdo ou formacdo de NADH (coeficiente de extingdo milimolar, € = 6,22).
Toda a reagdo do ensaio enziméatico foi medida em espectrofotdometro GBC 910 UV a
30°C durante um minuto de tempo (umoles de substrato/g PT/minuto). Cada ensaio
teve as seguintes condicdes: 1) Lactato desidrogenase (LDH): 50 mM de imidazol,
pH 7.2; 0,2 mM de NADH; 1 mM de piruvato; 2) Malato desidrogenase (MDH): 50
mM de imidazol, pH 7,2, 0,2 mM de NADH, 0,5 mM oxaloacetato. Foi calculada a
razdo MDH/LDH, a qual indica que valores altos ha uma ativacdo do metabolismo
oxidativo, enquanto que valores baixos indicam uma regulacdo da capacidade

oxidativa.

2.6. Anélise Fisico-quimica da Agua

A avaliagdo das propriedades fisico-quimicas, como temperatura (°C), pH,
condutividade (uS/cm) e oxigénio dissolvido (mg/L), foram determinados no local e
momento de captura de cada animal, utilizando o aparelho digital multiparametro
AKSO (precisdo #0,1). Amostras de aguas superficiais foram obridas para a
determinacao da dureza (CaCO3 mg/L), alcalinidade (CaCO3 mg/L) e amdbnia (NH3
mg/L) utilizando kits comercias da ALFAKIT. Os niveis de sodio (mg/L), potassio
(mg/L) e célcio (mg/L) foram analisados por fotometria de chama (DIGIMED). As
medicdes e obtencdo das amostras foram realizadas entre 8 e 11 horas da manha,

sempre em triplicata.

2.7. Andlise Estatistica

Todos os dados foram tabulados e organizados por ambientes e variaveis a
serem analisadas. Foi utilizado o programa de livre acesso BioEstat 5.0 (AYRES et
al., 2007). Foi obtida a estatistica descritiva através das médias e desvio padrao. Foi
executado o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos dados. Quando
paramétricos, os valores foram comparados empregando a Andlise de Variancia
(ANOVA) e, quando necesséario, pelo teste Tukey a posteriori admitindo o intervalo

de confianca p<0,05. Quando nao paramétricos, os valores foram comparados
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empregando o teste Kruskal-Wallis seguido, se necessario, do teste de Student-
Newman-Keuls com o intervalo de confianca p<0,05 (ZAR, 1999).

3. Resultados e discusséao
3.1. Aspectos fisico-quimicos das aguas dos lagos

Os valores médios para os parametros fisico-quimicos da agua registrados
nos lagos da APA Nhamund& durante as coletas dos animais estdo listados na
Tabela 2. Percebem-se diferencas nos parametros fisico-quimicos que distingue os
de cor esverdeada (lagos Maria Raimunda e Papaurl) e os de cor branca (lagos
Arrozal/Brus, Mabari e Madabd), ambos com muito sedimento.

Tabela 2: MédiaszDP dos indices fisico-quimicos das &guas superficiais de diferentes lagos da APA
Nhamunda. Letras desiguais na mesma linha indicam que hé diferenc¢as significativas entre as médias

(p<0,05).

Lago Maria Lago Lago Lago Lago

Raimunda  Arrozal/Brus Mambari Madabé& Papauru
Cor Verde Branca Branca Branca Verde
Transparéncia cm 29,75+1,54*  21,33+1,56° 25,00+0,17°  18,82+0,17°  48,83+0,75°
Profundidade m 2,42+0,16° 1,90+0,07° 1,75+0,10° 1,48+0,10° 3,18+0,25°
Temperatura °C 28,85+0,41*  31,29+0,66°  31,73+0,66° 31,03+0,10°  32,73+0,14°
pH 5,95+0,24% 6,88+0,16" 6,95+0,17" 6,81+0,17" 6,13+0,13°
%ﬁe”'o dissovido  549,014%  300:051°  3,75:008°  4.82+0,08°  2,660,05°
Condutividade pS/cm  42,42+1,71*  49,35+10,68°  45,05+0,09°  38,20+0,09°  9,10+0,09°
éﬁgg"drﬁgzma' 15,33+0,82° 255041,73° 16,10£0,23%  24,37+0,23°  11,25+0,27°

3

a;r/el_za Total CaCOs  133.1512 28004148 12104023°  12,37+0,23°  2,10£0,11°
Amoénia mg/L 0,750,27° 0,90+0,10? 0,90+0,15% 1,77+0,15° 0,90+0,112
Sédio mg/L 1,89+0,18° 2,94+0,15" 3,97+0,38° 3,56+0,38° 2,05+0,28?
Potassio mg/L 1,00+0,15" 1,25+0,14° 0,810,172 0,960,172 0,56+0,11°
Calcio mg/L 1,18+0,18° 1,97+0,17" 2,11+0,82° 1,22+0,41° 0,72+0,26°

O menor valor para a transparéncia foi observado no lago Madaba
(18,82+0,17 cm) e o maior no lago Papauru (48,83+0,75), demonstrando valores
elevados desta variavel nos lagos de agua esverdeada e diferindo significativamente
dos de agua branca. A profundidade foi bem evidenciada no lago Papauru
(3,18+0,25 m) enquanto que no lago Madaba (1,4810,10 m) a lamina d’agua é
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menor, indicando também uma diferenca significativa entre os lagos de cor verde em
relagdo aos de cor branca, sendo estes ultimos de menor profundidade. O menor
indice da temperatura foi observado no lago Maria Raimunda (28,85+0,41°C) e o
maior no lago Papauru (32,73+0,14°C). A temperatura no lago Maria Raimunda difere
significativamente das dos demais lagos apresentando indice mais baixo. O pH tem
valores elevados em lagos de 4gua branca (Arrozal/Brus, Mabari e Madabd) e baixos
nos de agua esverdeada (Maria Raimunda e Papauru). Os valores de oxigénio
dissolvido foram menores no lago Papauru (2,66+0,05 mg/L) e maiores no lago
Madaba (4,82+0,08 mg/L), assim como o pH, ha diferencas entre os lagos de cor
branca e os de cor esverdeada, sendo estes ultimos os com menores indices. A
condutividade elétrica foi mesurada com valores baixos no lago Papauru (9,10+0,09
puS/cm) e altos no lago Arrozal/Brus (49,35+£10,68 uS/cm). Ha diferenca significativa
entre o valor reduzido no lago Papauru e os valores elevados dos demais lagos, o
que pode estar relacionado com a menor quantidade de ions nas aguas deste

ambiente aquatico.

A alcalinidade e a dureza apresentaram valores médios elevados no lago
Arrozal/Brus (25,50+1,73 e 28,00+1,48 CaCO3; mg/L) e inferiores no lago Papauru
(11,25+0,27 e 2,66+0,05 CaCO3z mg/L). Ambas as varidveis demonstram diferenca
significativas entre os lagos de cor verde com indices baixos e os lagos de cor
branca com valores elevados, esta variacdo estd relacionada com a presenca de
certos compostos no material em suspensdo nas aguas destes ambientes. A amdnia
foi mesurada com maior teor nas aguas do lago Madaba (1,77+0,15 mg/L) e o menor
no lago Maria Raimunda (0,75£0,27 mg/L), sendo que o primeiro diferiu
significativamente em relacdo aos demais. O sédio estava mais concentrado no lago
Mabari (3,97+£0,38 mg/L) e menos concentrado no lago Maria Raimunda (1,89+0,18
mg/L), o0 que demonstra concentra¢cdes maiores deste ion nos lagos de agua branca
(Arrozal/Brus, Mabari e Madaba) do que nos de agua verde (Maria Raimunda e
Papaurud). O potassio apresentou valores baixos no lago Papauru (0,56+0,11 mg/L) e
altos no lago Arrozal/Brus (1,25+0,14 mg/L), que demonstra uma concentracdo maior
nos de coloracdo branca e menor nos de cor verde, com exce¢do do lago Maria

Raimunda que apresentou valores elevados. O calcio (Figura 3M) apresentou valores
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altos no lago Mambari (2,11+0,82 mg/L) e baixos no lago Papauru (0,72+0,26 mg/L),
porém concentracdo é superior somente nos lagos Arrozal/Brus e Mabari sendo os

demais com indices baixos.

As aguas do rio Nhamunda e do rio Amazonas, devido a presenca ou
auséncia de material em suspensao, provavelmente afetam os diversos ambientes
aquicolas da APA (SIOLI, 1968, 1984, 1991; JUNK, 2000). Os de coloracdo branca,
cuja origem vem do rio Amazonas, apresentam alta quantidade de sedimento
argiloso, pH tendendo ao neutro e a condutividade alta. O de coloracdo verde,
também denominados agua de mistura, apresentam um padréo intermediario entre
as aguas descritas anteriormente e as pretas do rio Nhamunda com pouco
sedimento, pH com tendéncia a neutralidade e baixa condutividade (MARTINELLI et
al. 1993; LYONS e BIRD, 1995; GUYOT et al. 2007; BERNADI et al, 2009; SILVA et
al., 2016).

3.2. Indices Corporais e Hematoldgicos

Os valores médios dos indices corporais estdo listados na Tabela 3. Ha
diferencas nos tamanho, peso e fator de condicdo, porém os valores de Kn e
coeficiente de alometria ndo diferiram entre os ambientes. Os tamanhos maiores
foram observados nos lagos Maria Raimunda (168,31+1,14 cm) e Papaurd
(155,12+8,85 cm) e os menores nos lagos Madabé (115,66+30,41 cm), Arrozal/Brus
(134£24,01 cm) e Mambari (135,58+18,27 cm). Em relagdo ao peso, os animais do
lago Mambari (828600+12234 g), Maria Raimunda (55390+2938 g) e Papauru
(41660+6348 g) apresentaram o0s indices maiores e o0os do lago Madaba
(20354115652 g) e Arrozal/Brus (28213+14403) possuem 0S menores pesos.
Percebem-se diferengas entre animais de lagos de cor verde e os de lagos de cor
branca, porém novis estudos de conteudos estomacais e reprodutivos sao

nescessa’rios para explicara as variagoes.

A relacdo peso e comprimento (RPC) estd ilustrada no gréfico da figura 3 e
sua formula é P = 0,0089C>%**". A RPC pode ser usada para estimar o peso do peixe

quando o0 seu comprimento é conhecido e vice-versa. A equacdo fornece
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informacdes importantes sobre a biomassa da espécie e permite comparagdes do
crescimento e peso sob o efeito de diferentes fatores (TAVARES-DIAS et al., 2010).
O fator de condicdo (coeficiente a) apresentou similaridade entre os lagos Maria
Raimunda (0,009+0,000) e Arrozal/Brus (0,009+0,000) e entre os lagos Mambari
(0,011+0,000) e Madaba (0,011+0,000), sendo que o lago Papauru (0,012+0,000)
divergiu significativamente em relacdo aos demais apresentando valores maiores.O
coeficiente de alometria (b) esta proximo de 3 e ndo divergiu entre os ambientes
analisados, indicando crescimento isométrico (b=3,0457) ja que ha um incremento de
peso e comprimento ha mesma proporgao, o que teoricamente é o ideal para peixes,
como visualizado em outros trabalhos na literatura com animais cultivados em
piscicultura (SCORVO-FILHO et al., 2004; ALCANTARA et al., 2005; TAVARES-
DIAS et al., 2010). Por outro lado, a situacdo de alometria negativa (b<3) também ja
foi relatada para estes animais em ambientes naturais (ALCANTARA e
GUERRA,1992; RUFFINO e ISAAC, 1995).

O fator de condicao relativo (Kn) no presente estudo ndo divergiu entre 0s
ambientes, porém os valores estdo proximos de 1,0 indicando que o peso real é
similar ao estimado. Estes resultados mostram boas condi¢des higidez, pois quanto
maior os valores, melhores sdo as condi¢cdes de bem-estar dos peixes no ambiente
(LE CREN, 1951) semelhante ao encontrado em pirarucus de cultivo cujos valores
meédios de Kn foram elevados (SCORVO-FILHO et al, 2004; TAVARES-DIAS et al.,
2010).

Tabela 3: MédiastDP dos indices corporais de pirarucus coletados em diferentes lagos da APA
Nhamunda. Letras desiguais na mesma linha indicam que ha diferencas significativas (p<0,05).

Lago Maria Lago . . Lago
Rzgimunda Arroza?/Brus Lago Mambari  Lago Madaba Papguru
N=7 N=6 N=5 N=5 N=5
tamanho total cm 168,3+1,1° 134,0+24,0° 135,6+18,3" 115,7+30,4° 155,1+8,9°
peso g 55390+2938" 28213+14403° 828600+12234° 20354+15652° 41660+6348°

fator de condicéo
(k)

fator de condicéo
relativo (Kn)
coeficiente de
alometria (b)

0,009+0,000*  0,009:+0,000? 0,011+0,000° 0,011+0,001° 0,012+0,000°
1,03+0,04%°  0,99+0,0413% 0,99+0,03% 1,010,042 0,99+0,04%

3,05+0,01% 3,04+0,01% 3,04+0,01% 3,05+0,01° 3,04+0,01%
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Figura 3: Relacdo do peso e comprimento (RPC) e o R?de pirarucus oriundos da APA Nhamunda.

Os indices hematoldgicos estao listados na tabela 4.

Tabela 4: MédiastDP dos indices hematolégicos do sangue de pirarucus coletados em diferentes
lagos da APA Nhamunda. Letras desiguais na mesma linha indicam que ha diferencas significativas

entre as médias (p<0,05).

Lago Maria Lago Lago Lago Lago
Raimunda  Arrozal/Brus Mambari Madabé& Papauru
N=7 N=6 N=5 N=5 N=5
Hematocrito % 33.43+1,99° 31,67+3,50° 3040+2,07° 30,20+2.39°  32,00+381°
Hemoglobina g/dL 11,90+41,73%  11,53+1,65% 10,93+1,07% 11,08+1,19*  15,66+2,42°
%’ér‘?ﬁ:gﬂa 3,73+0,37°  3,80+022°  3.32+40,30°  2.81+0,16°  3,10+0,31"
CHCM g/ dL 3543+318% 36,32+1,62° 3589+1,06° 36,66+1,91°  48,77+2,02°
HCM pg/célula 31,80+1,75% 30,24+2,88% 32,91+0,91° 39,40+2,56°  50,31%+3,24°
VCM fL 00,01+4,01° 83,13+4,81%° 91,73+2,71%° 107,45+3,08° 103,08+2,54°
'Igfﬁ?]?('}/‘ﬁ_ 2527+105° 27.23+157° 24.69+121° 2565+197°  29,27+2.86°
Igi’:]g%%ﬁs 515+0,77°  535+0,62°  6,89+0,71°  495+112°  7,15+1,03"
Linfécitos 10*.unid/uL  14,08+0,54*  14,96+1,02*°  13,21+0,55  14,00+1,33*  16,22+1,51°
'I'&“Hr?ig'/‘iu_ 6,51+0,40°  7,18+022°  7,09+0,35°  6,80+0,17°  7,19+0,67°
fgf'l:‘r‘])ig'/‘:u_ 1,55+0,07  1,59+0,14°  1,41+0,11°  1,55%0,27°  1,98+0,35°
Mondcito 10%.unid/uL ~ 2,17+0,14*  2,49:0,17°  2,13%0,16°  2,34%0,35  2,73:0,28"
CGE 10" .unid/uL 0,06+0,08°  1,01+0,11°  0,85+0,16°  0,97+0,14>  1,16+0,24
Glicose mg/dL 81,81+5,9a 98,25+8,9b 89,48+13,8b 77,69+7,3a 72,85+8,1a
Proteinas totais g/dL 3,20+0,5a 3,29+0,3a 3,20+0,4a 3,02+0,5a 3,03+0,6a
Albumina g/dL 0,80+0,3a 0,66+0,2b 0,83+0,3a 0,72+0,1a 0,74+0,2a
Triglicerideos mg/dL 258,4+9,7a  226,1+27,9b 221,8+21,8b  198,4+10,9c 234,1+28,3b
Colesterol total 166,1+15,9a 162,7+11,3a 1550+19,9a 1354+155a 148,6+26,9a

mg/dL
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HDL mg/dL 15,64+1,3a 15,36+0,9a 14,78+1,7a 13,07+1,3b 14,17+2,3a

LDL mg/dL 98,80+14,4a 102,12+14a 96,72+219a 82,68+14,3b 87,60+22,9a
VLDL mg/dL 51,67+1,9a  4522+56b  44,35+4.4b  39,68+2,2c  46,81+5,7b
Cortisol ng/mL 53,11+9,4% 82,66+23,3° 82,86+18,5° 91,53+223°  64,15+14,1°
Acido trico mg/dL 2,38+1,2° 2,64+0,9° 2,52+1,2° 2,69+0,5 4,13+2,8"
Uréia mg/dL 15,33+2,8% 16,57+2,9° 15,87+2,1% 18,00+0,5% 16,41+2,8°
Creatinina mg/dL 0,66+0,3% 0,96+0,6" 0,69+0,5% 0,85+0,3" 0,93+0,5"
Sédio mmol/L 174,86+27,17% 212,5+37,2° 175,4+23,74* 214,6+18,15°  199+34,28°
Potassio mmol/L 8,11+2,13% 9,30+3,25% 9,16+1,89*  11,24+1,29°  11,56+2,71°
Célcio mmol/L 1,14+0,22% 1,37+0,22° 1,29+0,29% 1,43+ 0,2° 1,72+0,22°
Amdnia mmol/L 0,88+0,48% 0,81+0,42° 0,67+0,15" 0,90+0,38° 0,86+0,52°

Cloretos mmol/L 82,21+17,4° 94,87+14,2° 83,57+15,21* 85,13+17,95"  87,17+20,5%

O hematécrito  apresentou valores maiores no lago Maria Raimunda
(33,43+1,99%) e menor no lago Madaba (30,20£2,39%), contudo nédo houve
diferencas significativas entre os ambientes. A concentragdo da hemoglobina variou
de 10,93+1,07 g/dL no lago Mabari a 15,66+2,42 g/dL no lago Papaurl, sendo que
este ultimo divergiu significativamente em relacdo aos demais. O numero de
eritrocitos (RBC) apresentou valores altos nos lago Maria Raimunda (3,73%0,37
10°.unid/pL) e Arrozal/Brus (3,80+0,22 10°.unid/uL) os quais divergiram dos lagos
Mambari (3,32+0,30 10°.unid/pL), Madaba (2,81+0,16 10°.unid/uL) e Papaurl
(3,1040,31 10°unid/uL) que apresentaram valores menores. A concentracdo da
hemoglobina corpuscular média (CHCM) teve indices elevados no lago Papauru
(48,77+2,02 g/dL) diferenciando-se dos demais ambientes que apresentaram valores
menores. A hemoglobina corpuscular média (HCM) e o volume corpuscular médio
(VCM) tiveram seus valores maiores nos lagos Madaba (39,40+£2,56 pg/células e
107,4543,08 fl) e Papaura (50,31+3,24 pg/células e 103,08+2,54 fl) divergindo dos

demais ambientes que tiveram indices menores.

A avaliacdo dos indices hematologicos possibilita uma rapida deteccdo do
efeito de fatores ambientais na homeostase animal, tanto de ambientes naturais
como em cultivo, sendo que estes podem ser usados com referéncias no controle do
estado fisiologico de peixes padronizando condi¢cbes ideais para o cultivo
(TAVARES-DIAS et al., 2007; DRUMOND et al.,, 2010). As modificacdes nas
variaveis hematoldgicas observadas no Lago do Madaba, provavelmente estdo
relacionadas as condicbes do ambiente como elevada concentracdo de amonia,

baixa transparéncia, alcalinidade/dureza, que podem ter influéncia sobre as
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flutuagcbes de pH (capacidade tampdo do ambiente) e consequentemente
influenciando na toxicidade por aménia. Da mesma forma no Lago do Papauru, onde
0s niveis de oxigénio chegaram a 2,66 mg/L, dureza de 2,10 mg/L, houve o aumento

da hemoglobina, CHCM e HCM e a diminui¢do do numero de Eritrocitos.

Na contagem de células brancas foram encontrados trombdcitos, linfécitos,
mondcitos, neutrdfilos, eosindfilos e células granulociticas especiais (CGE) com
caracteristicas morfolégicas similares aquelas descritas por Tavares-Dias et al.
(2007) e Drumond et al. (2010). Os leucécitos totais apresentaram valores maiores
no lago Papaurl (29,27+2,86 10*.unid/uL) e menor no lago Mambari (24,69+1,21
10*.unid/pL), sendo que o primeiro divergiu em relacdo aos demais ambientes. Os
trombocitos variaram de 4,95+1,12 10*unid/uL no lago Madaba a 7,15+1,03
10*.unid/uL no lago Papaurl, sedo que este Ultimo e o lago Mabari (6,89+0,71
10*.unid/uL) apresentaram diferencas significativas em relacdo aos demais. O
ndmero de linfécitos variou de 13,21+0,55 10%unid/uL  no lago Mambari a
16,22+1,51 10*.unid/pL no lago Papauru, sendo este Ultimo apresentando valores
bem elevados em relacdo aos demais ambientes. Na contagem de neutrdfilos os
valores foram menor no lago Maria Raimunda (6,51+0,40 10*.unid/uL) diferenciando-
o dos demais ambientes os quais apresentaram valores maiores. Os eosindfilos e
monocitos tiveram seus valores bem elevados no lago Papaurd (1,98%0,35
10*.unid/pL e 2,73+0,28 10*.unid/pL, respectivamente) divergindo significativamente
dos demais ambientes que tiveram indices menores. As células granulociticas
especiais (CGE) nao divergiram em suas medias nos pirarucus dos ambientes
amostrados. Pode-se observar que no Lago do Papauru todas as variaveis
apresentaram médias superiores, provavelmente seja uma resposta ao ambiente, ja
que foram observados pH &cido, baixa dureza e alcalinidade, o que pode ser
interpretado como um fator estressante, onde o animal pode ficar vulneravel a acao
de patdgenos, e apresenta modificacdes no seu sistema imunitario refletindo no
aumento dos numeros dos leucocitos totais, trombdcitos, linfécitos, neutrdfilos,
eosinofilos e mondcitos. Por outro lado, os lagos de agua branca apresentaram
valores inferiores equivalentes aos do lago Maria Raimunda. Os resultados aqui

apreentados estdo préximos aos descritos na literatura em pirarucus de cultivo e
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também para outras espécies, 0s quais relacionam o aumento destas células como
respostas imunologicas a fatores ambientais e parasitarios (TAVARES-DIAS e
MATAQUEIRO, 2004; TAVARES-DIAS et al., 2007; DRUMOND et al., 2010). Vocé

precisa correlacionar com as condi¢cdes do ambiente.

A glicose variou de 72,85+8,1 mg/L no lago Papaura a 98,25+8,9 mg/L no lago
Arrozal/Brus, sendo este Ultimo e o lago Mambari (89,48+13,8 mg/L) os de maiores
valores divergindo significativamente em relacdo aos demais. As proteinas totais
variaram de 3,02+0,5 g/dL no lago Madaba a 3,29+0,3 g/dL no lago Arrozal/Brus, ndo
havendo diferengas entre os ambientes analisados. A albumina variou de 0,66%0,2
g/dL no lago Arrozal/Brus a 0,83+0,3 g/dL no lago Mambari, houve diferencas
significativas entre o primeiro e 0s outros ambientes que apresentaram valores bem
elevados (Figura 7C). A quantificacao de triglicerideos demonstrou valores altos nos
lago Maria Raimunda (258,37+9,7 mg/L) e baixos no lago Madaba (198,43+10,9),
sendo que ambos divergiram significativamente em relacdo aos demais lagos que
apresentaram valores intermediarios. O colesterol total variou de 135,44+15,5 mg/dL
no lago Madaba a 166,11+15,9 mg/dL no lago Maria Raimunda, houve diferenca
significativa somente do primeiro em relacdo aos pirarucus de outros lagos. As
lipoproteinas de alta densidade (HDL) variaram de 13,07+1,3 mg/dL no lago Madaba
a 15,64+1,3 mg/dL no lago Maria Raimunda, havendo diferenca significativa do
primeiro em relacdo aos valores dos animais dos outros lagos, o0s quais
apresentaram numeros superiores. As lipoproteinas de baixa densidade (LDL)
variaram de 82,68+14,3 mg/dL no lago Madaba a 102,12+14 mg/dL no lago
Arrozal/Brus, também havendo diferenca significativa do primeiro em relacdo aos
valores dos peixes dos outros ambientes, 0s quais se apresentaram bem elevados.
As lipoproteinas de densidade muito baixa (VLDL) demonstraram valores altos nos
lago Maria Raimunda (51,67£1,9 mg/L) e indices menores no lago Madaba
(39,68+2,2 mg/L), sendo que ambos divergiram significativamente em relacdo aos
valores dos pirarucus dos demais ambientes que apresentaram valores
intermediarios. Observa-se que a agua verde do lago Papauru alterou (p<0,05)
diminuindo os niveis de glicose, albumina, triglicerideos, colesterol total, HDL, LDL e

VLDL, por outro lado aumentou os valores de acido urico, uréia e creatinina. Os
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indices de proteinas totais, amoénia e cloretos ndo variaram entre os ambientes.
Estas mudancas nas varidveis sao reflexos de adaptagcbes aos ambientes
analisados, confirmando os resultados de Bezerra et al. (2013) e Ramos et al.
(2013). Estudos também descreveram diferencas nos indices de proteinas totais,
glicose, triglicerideos, colesterol e uréia entre alevinos e juvenis de pirarucus em
cultivo diretamente relacionadas ao crescimento dos tecidos do sistema imunolégico
como resposta a estressores ambientais, principalmente em individuos mais jovens
(TAVARES et al. 2010; DRUMOND et al., 2010; RAMOS et al, 2013, 2014).

A quantificacdo do cortisol demonstrou valores que variaram de 53,11+9,4
ng/mL no lago Maria Raimunda a 91,53+22,3 ng/mL no lago Madaba, sedo que o
primeiro e o0 lago Papaurd (64,15t14,1 ng/mL) apresentaram valores
significativamente baixos em relacdo aos demais. O Acido Urico variou de 2,38+1,2
mg/dL no lago Maria Raimunda a 4,13+2,8 mg/dL no lago Papaurd, este ultimo tem
valores superiores aos demais se diferenciando significativamente. A creatinina
apresentou valores baixos nos lago Maria Raimunda (0,66+0,3 mg/L) e lago Mabari
(0,69+0,5 mg/L) e valores elevados nos lago Arrozal/Brus (0,96+0,6 mg/L), Madaba
(0,85+0,3 mg/L) e Papauru (0,93+0,5), havendo diferencas significativas entre os
dois primeiros e os outros trés ambientes. Na quantificacdo do Sodio os indices
foram elevados nos lagos Arrozal/Brus (212,5+37,2 mmol/L) e Madaba (214,6£18,15
mmol/L) diferenciando-se dos demais ambientes que apresentaram valores menores.
A concentracdo de potassio tem valores elevados nos lagos Madaba (11,24+1,29
mmol/L) e Papauru (11,56+2,71 mg/L) diferenciando-se dos demais ambientes que
apresentaram valores inferiores. Os indices de calcio foram superiores no lago
Papauru (1,72+0,22 mmol/L) diferenciando-se dos demais ambientes que tiveram
valores inferiores. A amobnia variou de 0,90+0,38 mmol/L no lagos Madaba a
0,67%0,15 mmol/L no lago Mabari, sendo este ultimo significativamente diferente dos
outros ambientes que tiveram indices superiores. Os cloretos variaram de
82,21+17,4 mmol/L no lagos Maria Raimunda a 94,87+14,2 mmol/L no Arrozal/Brus,
sendo este ultimo significativamente diferente dos outros ambientes que tiveram
indices inferiores. As aguas verdes do lago Papauru afetaram (p<0,05) a diminuicéo

dos niveis de cortisol e 0 aumento dos de sédio, potassio e calcio. Os indices de
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amonia e cloretos ndo variaram entre os ambientes. De acordo com Bezerra et al.
(2013), o cortisol é uma resposta primaria de estresse ambiental afetando
diretamente os niveis de glicose, lipideos e sais na corrente sanguinea. Outros
estudos também descrevem este efeito em pirarucus quando em transporte,
elevadas concentracdes de amonia ou em cultivo semi-intensivo (BRANDAO et al.,
2006; GOMES et al., 2006; DRUMOND et al., 2010; RAMOS et al, 2014).

3.3. Atividade enziméatica da LDH e MDH
Os dados das atividades das enzimas metabdlicas LDH e MDH em seis

tecidos de pirarucus da APA Nhamunda estao listados na tabela 5.

As branquias apresentaram valores de LDH que variaram de 0,29+0,11
pumolesPy/gPt/min no lago Papaurt a 0,51+0,17 pmolesPy/gPt/min no lago Mambari,
percebe-se um aumento da atividade oxidativa neste O6rgdo nos lagos de agua
branca, com excecéo do lago Madaba (0,42+0,17b pmolesPy/gPt/min) e o lago Maria
Raimunda (0,48+0,19 umolesPy/gPt/min) que apresentaram valores intermediarios. A
atividade da MDH variou de 0,35+0,10 pmolesPy/gPt/min no lago Maria Raimunda a
0,53+0,12 pmolesPy/gPt/min no lago Madaba os divergiram significativamente em
relacdo aos animais dos outros lagos que apresentaram valores intermediarios. A
atividade da MDH neste 6rgéo foi inferior a da LDH nos lagos Maria Raimunda
(0,35+0,10 pmolesOxa/gPt/min), Arrozal/Brus (0,40+0,08 pmolesOxa/gPt/min) e
Mambari (0,44+0,08 pmolesOxa/gPt/min), assim como foi superior nos lagos Madaba
(0,53+0,12 pumolesOxa/gPt/min) e Papauru (0,38+0,1 pumolesOxa/gPt/min), sendo
que estes dUltimos possuem atividade oxidativa elevada pela influéncia da
plasticidade fisiologica que o peixe apresenta em relacdo ao ambiente (DUNCAN e
MARCON, 2009; RAMOS et al., 2013, 2014).

No figado observou-se uma atividade enzimatica maior nos lagos Maria
Raimunda (0,37+0,12 pmolesPy/gPt/min) e Madaba (0,36+0,22 umolesPy/gPt/min),
valores intermediarios nos lagos Arrozal/Brus (0,31+0,17 pmolesPy/gPt/min) e
Mambari (0,30+0,18 pumolesPy/gPt/min), assim como, atividade menor nos animais
do Papaurua (0,25+0,01 umolesPy/gPt/min) influenciados por fatores ambientais, pois
estes lagos séo de coloragdo branca. A atividade da MDH neste 6rgéo foi superior a
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da LDH em todos os ambientes amostrados, sendo que esta variou de 0,35+0,10
pmolesOxa/gPt/min no lago Maria Raimunda e 0,77+£0,14 pmolesOxa/gPt/min no
Papaurd a 1,16£0,29 pmolesOxa/gPt/min no lagos Madaba, 1,11+0,15
pmolesOxa/gPt/min no Arrozal/Brus e 0,99+0,15 pmolesOxa/gPt/min no Mambari.
Estes demonstram diferencas significativas entre os de agua branca (indices
maiores) e os de agua verde (indice menores), refletindo influencia que os animais
tém em relacédo ao ambiente (DUNCAN e MARCON, 2009).

No musculo esquelético a atividade da LDH é superior a atividade da MDH em
todos os ambientes. O indice de atividade enzimética da LDH apresentou valores
baixos no lago Madaba (5,31+1,25 pmolesPy/gPt/min), intermediario nos lagos
Arrozal/Brus (7,91+1,52 pmolesPy/gPt/min) e Mambari (7,20£1,61 umolesPy/gPt/min)
e altos nos lagos Papaurd (8,94+0,58 pmolesPy/gPt/min) e Maria Raimunda
(8,45+0,91 umolesPy/gPt/min). A MDH tem sua atividade reduzida no musculo cujos
valores variam de 2,28+0,63 pmolesOxa/gPt/min no lago Madabg, 1,51+0,50
pmolesOxa/gPt/min no lago Arrozal/Brus e 1,57+0,56 pumolesOxa/gPt/min no lago
Mabari a 3,74+1,48 pmolesOxa/gPt/min no lago Maria Raimunda e 3,44+0,60
pumolesOxa/gPt/min no lago Papaurd. Observam-se diferencas significativas entre os
ambientes de agua verde e os de agua branca, estas se devem a capacidade deste
orgao de utilizar a glicolise para obtencdo de ATPs no processo de fermentacéo
latica (DUNCAN e MARCON, 2009).

No estdbmago os valores da atividade da LDH variou de 0,47+0,27
pmolesPy/gPt/min no lago Arrozal/Brus e 0,49+0,27 pmolesPy/gPt/min no lago
Mambari a 0,81+0,09 umolesPy/gPt/min no lago Maria Raimunda, 0,77%0,32
umolesPy/gPt/min no lago Madaba e 0,74+0,14 umolesPy/gPt/min no lago papaurd.
A MDH neste érgdo tem sua atividade variando de 0,33+0,07d pmolesOxa/gPt/min
no lago Papaurd a 0,61+0,30 pmolesOxa/gPt/min no lago Madaba e 0,56%0,12
pmolesOxa/gPt/min  no lago Maria Raimunda, sendo os lagos Arrozal/Brus
(0,47£0,12 pmolesOxa/gPt/min) e Mabari (0,45£0,10 pmolesOxa/gPt/min) de valores
intermediarios. H4 uma distincdo na atividade destas enzimas em relacdo ao tipo de

agua, com diminuicdo dos valores nas aguas brancas e aumento nos ambientes de

90



cor verde, provavelmente relacionado a atividade trofica deste animal (DUNCAN e
MARCON, 2009).

Na bexiga de gas a atividade da LDH variou de 0,44+0,19 umolesPy/gPt/min
no lago Maria Raimunda, 0,47+0,13 umolesPy/gPt/min no lago Papauru e 0,50%0,24
pumolesPy/gPt/min no lago Madaba a 0,56+0,16 pumolesPy/gPt/min no lago mambari e
0,55+0,17 pmolesPy/gPt/min no lago Arrozal/Brus. A MDH tem sua atividade
variando de 0,39%+0,11 pmolesOxa/gPt/min no lago Maria Raimunda e 0,40+0,12
pmolesOxa/gPt/min no lago Mabari a 0,59+0,12 umolesOxa/gPt/min no lago Madaba,
sendo os lagos Papauru (0,49+0,14 pmolesOxa/gPt/min) e Arrozal/Brus (0,52+0,12
pumolesOxa/gPt/min) de valores intermediarios. O aumento ou diminuicdo da
atividade das enzimas metabdlicas neste 6rgdo esta relacionado com a respiracao
aérea (DUNCAN e MARCON, 2009; FERNANDES et al., 2012).

No coracéo a atividade da LDH variou de 2,73+£2,11 pumolesPy/gPt/min no lago
Papaurt e 2,81+1,80 pmolesPy/gPt/min no lago Maria Raimunda a 0,48+0,22
pmolesPy/gPt/min no lago Arrozal/Brus, 0,44+0,15 pmolesPy/gPt/min no lago
Mambari e 0,32+0,10 umolesPy/gPt/min no lago Madaba. A MDH tem sua atividade

variando de 2,19+1,05d pmolesOxa/gPt/min  Arrozal/Brus e 2,73+0,76a
umolesOxa/gPt/min no lago Madabéa a 3,30+0,81 pmolesOxa/gPt/min no lago Maria
Raimunda, 3,28+0,84 pmolesOxa/gPt/min no lago Mabari e 3,33+0,37

pumolesOxa/gPt/min no lago Papauru. A atividade da MDH no coracdo € superior a
LDH em todos os ambientes estudados (DRIEDZIC e ALMEIDA-VAL, 1996).

Tabela 5: MédiastDP das atividades das enzimas metabdlicas LDH e MDH em seis tecidos de pirarucus
coletados em diferentes lagos da APA Nhamunda. Letras desiguais na mesma linha indicam que ha
diferencas significativas (p<0,05)

Lago Maria Lago Lago .
Ragimunda ArrozagI/Brus Mamgbari Lago Madaba  Lago Papauru
N=7 N=6 N=5 N=5 N=5
LDH umoles Py/g PT/minuto
Branquias 0,48+0,19a 0,50+0,10a 0,51+0,17a 0,42+0,17b 0,29+0,11c
Figado 0,37+0,12c 0,31+0,17c 0,30+0,18¢c 0,36+0,22c 0,25+0,01c
Musculo 8,45+0,91a 7,91+1,52b 7,20+1,61b 5,31+1,25b 8,94+0,58a
Estdmago 0,81+0,09a 0,47+0,27b 0,49+0,27b 0,77+0,322 0,7410,14a
Bexiga de géas 0,44+0,19a 0,55+0,17c 0,56+0,16¢ 0,50+0,242 0,47+0,13a
Coracao 2,81+1,80a 0,48+0,22c 0,44+0,15¢c 0,32+0,10c 2,73+2,11a
MDH pmoles Oxa/g PT/minuto
Branquias 0,35+0,10b 0,40+0,08b 0,44+0,08b 0,53+0,122 0,38+0,1ba
Figado 0,77+0,202 1,11+0,15b 0,99+0,15b 1,16+0,29b 0,7710,14a
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Musculo 3,74+1,48c 1,51+0,50d 1,57+0,56d 2,28+0,63d 3,44+0,60c

Estémago 0,56+0,12c 0,47+0,12b 0,45+0,10b 0,61+0,30c 0,33+0,07d
Bexiga de gas 0,39+0,11b 0,52+0,12a 0,40+0,12b 0,59+0,12c 0,49+0,14a
Coragao 3,30+0,81b 2,19+1,05d 3,28+0,84b 2,730,762 3,33+0,37b

O resultado da razdo MDH/LDH das atividades enzimaticas em cada tecido
analisado de pirarucus da APA Nhamundé& estéo listados na tabela 6. As branquias
apresentaram valores que variam de 0,76+0,12 no lago Maria Raimunda a 1,51+0,90
no lago Madaba, houve dimuicdo da atividade oxidativa nos lagos Maria Raimunda,
Arrozal/Brus e aumento nos lagos Madaba e Papaura. No figado a atividade aerdbica
foi maior nos animais do lago Arrozal/Brus (4,15+1,25), Mabari (4,37+2,30) e Madaba
(4,32+2,80) influenciados por fatores ambientas, pois estes lagos sado de coloracdo
branca, provavelmente pela maior oferta de alimento. No masculo esquelético houve
uma reducédo drastica da atividade oxidativas cujos valores variaram de 0,19+0,06 no
lago Arrozal/Brus a 0,44+0,16 no lago Maria Raimunda, esta reducdo deve-se a
capacidade deste 6rgdo de utilizar a anaerobiose para obtencdo de ATPs, ja que a
atividade da LDH é bem superior a da MDH. No estdbmago a razdo variou de
0,46%0,16 no lago Papauru a 1,39+1,85 no lago Madaba demonstrando também um
aumento da aerobiose nos pirarucus coletados em aguas brancas e diminuicdo nos
ambientes de aguas verdes. A bexiga de gas apresentou uma razao que variou de
0,74+0,22 no lago Mambari a 1,35+0,49 no lago Madaba, sendo que a atividade
oxidativa deste ultimo € significativamente superior aos demais, provavelmente
relacionado com a atividade da respiracdo aérea obrigatoria. Observam-se no
coracao que a atividade da aerobiose é superior aos demais 6rgdos variando de
2,75%£3,11 no lago Maria Raimunda a 9,50+4,71 no lago Madaba e 8,60+4,78 no lago
Mabari, sendo os lagos Arrozal/Brus (5,92+4,55b) e Papauru (4,25+5,97) de valores
intermediarios. Os valores aqui observados sdo similares aos descritos por Driedzic e
Almeida-Val (1996).
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Tabela 6: MédiastDP da relacdo MDH/LDH em sete tecidos de pirarucus coletados em diferente
lagos da APA Nhamundé. Letras desiguais na mesma linha indicam que ha diferencas significativas
(p<0,05). Valores altos indicam metabolismo oxidativo.

Lago Maria Lago Lago Lago Lago
Raimunda  Arrozal/Brus Mambari Madaba Papauru
N=7 N=6 N=5 N=5 N=5
branquias 0,76+0,12a 0,85+0,34a 0,94+0,27a 1,51+0,90b 1,34+0,45b
figado 2,21+0,70a 4,15+1,25b 4,37+2,30b 4,32+2,80b 3,06+0,59c¢
musculo 0,44+0,16a 0,19+0,06b 0,234£0,11b 0,44+0,13a 0,39+0,08a
estdbmago 0,69+0,12a 1,20+0,52b 1,10+0,46b 1,39+1,85b 0,46+0,16a
Bexiga de gés 0,96+0,22a 0,98+0,24a 0,7440,22b 1,35+0,49c 1,07+0,27a
Coracéo 2,75+3,11a 5,92+4,55b 8,60+4,78¢ 9,50+4,71c 4,25+5,97b

4. Conclusao

A descricdo e analise dos aspectos ecofisiologicos destes animais em
ambientes naturais (cor verde e branca) demonstram diferencas e similaridades nos
indices corporais, hematolégicos e enziméticos, possivelmente relacionados a
fatores presentes nos ambientes. Os animais apresentaram isometria positiva
indicando acréscimo de peso em relacdo ao tamanho. Varaveis como a dureza, pH,
transparéncia e oxigénio das aguas verdes do lago Papauru influenciaram o aumento
da hemoglobina, CHCM, HCM, VCM, leucograma, trombograma, acido Urico, uréia,
creatinina, sédio, potassio e calcio, por outro lado, favoreceram a diminuicdo da
RBC, glicose, albumina, triglicerideos, colesterol total, HDL, LDL, VLDL e cortisol. O
hematdcrito, proteinas totais, amonia e cloretos ndo variaram entre os ambientes. A
atividade da LDH e MDH também foram influenciadas pelo ambiente. As aguas
verdes aumentaram as atividades no muasculo, estbmago e coracdo e diminuiram nas
branquias, figado e bexiga de gas. Possivelmente, as variacdes nos indices
hematolégicos e enzimaticos estdo relacionadas a capacidade adaptativa destes
animais aos estessore ambientais e que refletem respostas fisiolégicas a fatores
presentes nas aguas da APA Nhamunda. Os resultados sédo proximos aos descritos

na literatura e podem servir como referéncia para trabalhos futuros.
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CAPITULO IV

Valores hematolégicos e atividade enzimética da LDH e MDH de alevinos de

pirarucu (Arapaima gigas) submetidos a diferentes ambientes

Adailton Moreira da Silva'?; Wallice Luiz Paxitiba Duncan®

Resumo

O presente estudo tem como objetivo descrever e analisar 0s aspectos
ecofisiol6gicos de alevinos de pirarucus submetidos a 7 e 14 dias em diferentes ambientes .
indices corporais, hematolégicos, bioquimicos do plasma e atividade enziméatica da LDH e
MDH foram estimados em 30 alevinos de pirarucus adquiridos em uma piscicultura regional.
Ha diferengcas nos parametros fisico-quimicos que distingue os ambientes: viveiro em
Parintins de agua verde com muito sedimento, pH alcalino e dureza alta; rio Nhamunda de
aguas pretas e com pouco sedimento, pH acido de dureza baixa; e canal Capitdo de aguas
brancas com muitos sedimentos, pH com tendéncia ao neutro e dureza elevada. Nos indices
corporais, os tamanhos variaram de 14 a 30 cm e o peso de 10 a 180 g. A RPC (P=
0,0013C%****Yy demonstrou alometria positivas (b>3). Houve variagdo no hematdcrito,
hemoglobina, RBC, CHCM, HCM, VCM, leucograma, trombograma, albumina, HDL, cortisol,
acido urico, uréia, creatinina, sddio, potassio, calcio, aménia e cloretos. H& possivel relacéo
da variagdo dos valores fisiolégicos com as diferengas fisico-quimicas dos ambientes. A
glicose, proteinas totais, triglicerideos, colesterol total, LDL e VLDL nao variaram entre os
ambientes. A atividade da LDH variou em equivaléncia a MDH nas branquias, musculo e
figado, indicado um equilibrio na atividade oxidativa nestes Orgdos em alevinos,
provavelmente influenciada por fatores presentes nos ambientes. Porém a MDH foi superior
a LDH no estdmago, intestino, bexiga de gas, encéfalo e coragdo proporcionando uma
aerobiose elevada nestes 6rgdos. Os resultados confirmam a plasticidade fisiolégica que
estes animais apresentam em relacdo a mudancas ambientais. Novos trabalhos s&o
necessarios para verificar os efeitos sazonais dos parametro fisico-quimico das 4guas nos
indicadores fisiologicos destes animais.

Palavras-chaves: Adaptacao, Arapaima, Osmorregulacdo, Resposta Fisioldgicas.
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Abstract

The present study aims to describe and analyze the ecophysiological aspects of
pirarucu fingerlings (Arapaima gigas) submitted to 7 and 14 days in different environments .
Body, hematological, biochemical indexes and LDH and MDH enzyme activity were
estimated in 30 pirarucus fingerlings acquired in a fish farm. There are differences in physico-
chemical parameters that distinguish: viveiro-Parintins of green water with very sediment,
alkaline pH and high hardness; rio Nhamund& of black waters and with little sediment, acid
pH of low hardness; and canal Capitdo of white waters with much sediment, pH with
tendency to neutral and high hardness. In the corporal indices, the sizes varied 14 a 30 cm
and the weight 10 a 180 g. The RPC (P=0.0013C>*?*Y) with positive allometry (b>3). There
was variation (p <0.05) in hematocrit, hemoglobin, RBC, CHCM, HCM, VCM, leukogram,
thrombogram, albumin, HDL, cortisol, uric acid, urea, creatinine, sodium, potassium, calcium,
ammonia and chlorides. There is a possible relation between the variation of the physiological
values and the physical-chemical differences of the environments. Glucose, total proteins,
triglycerides, total cholesterol, LDL and VLDL did not vary between environments. LDH
activity varied in MDH equivalence in gills, muscle and liver, indicated an equilibrium in the
oxidative activity in these organs in fingerlings, influenced by factors present in the
environments. However, MDH was superior to LDH in the stomach, intestine, gas bladder,
encephalon and heart providing a high aerobiosis in these organs. The results confirm the
physiological plasticity of these animals in relation to environmental changes. New work is
needed to verify the seasonal effects of each physical-chemical parameter of the waters on
the physiological indicators of Arapaima.

Key words: Adaptation, Arapaima, Osmoregulation, Physiological Response.

1. Introducéo

O pirarucu (Arapaima gigas) € um animal com grande potencialidade para a
piscicultura em criacbes semi-intensiva e intensiva devido a grande rusticidade,
rendimento, reproducdo e protecdo da prole (IMBIRIBA, 2001; PEREIRA-FILHO et
al., 2003; CAVERO et al., 2004; CRESCENCIO et al., 2005; ITUASSU et al., 2005). E
um peixe de intensa coloracdo avermelhada, encontrado nas varzeas da Amazénia e
muito estudado em seus aspectos biologicos, porém, ainda existe muito a ser
investigado sobre o metabolismo e fisiologia adaptativa deste peixe (CASTELLO,
2004, 2008; OLIVEIRA et al, 2005; BRANDAO et al., 2006; ARANTES et al., 2010;
MONTEIRO et al., 2010; WATSON et al., 2013; ARARIPE et al., 2013).

Sdo peixes de crescimento rapido e ciclo de vida passando por fases
denominadas de ovos fertilizados, larvas e pos-larvas, juvenis e adultos, sendo que a
maturidade € atingida entre quatro e cinco anos de idade exibindo caracteristicas

sexuais secundérias no periodo reprodutivo, como a intensa colora¢do avermelhada
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nos machos, desova parcelada, formagdo de casais, construgdo de ninhos e
protecéo da prole (ONO et al., 2003; GODINHO et al., 2005; COUTINHO et al., 2010;
CHU-KOO et al., 2009; CARREIRO et al., 2011). O adulto tem um corpo cilindrico e
comprido, cabeca achatada na regido dos olhos, boca grande e obliqua, nadadeira
caudal arredondada e grandes escamas cicloides ricas em coldgeno (HILTON et al.,
2007; LIN et al., 2011; TORRES et al., 2008, 2012).

O conhecimento dos parametros sanguineos € importante na avaliacdo do
estado fisioloégico dos peixes tanto no ambiente natural como em cativeiro
(TAVARES-DIAS e MORAES, 2004; TAVARES-DIAS et al., 2004, 2007a, 2007b).
Um sistema de cultivo inadequado oferece estresse ao animal e resultando na
interrupcdo do crescimento e suscetibilidades a doencas, porém, o pirarucu é
resistente a estressores ambientais gerando respostas fisioldgicas diferentes em sua
intensidade e duragdo (SHOEMAKER et al.,, 2000; GOULDING et al.,, 2003;
ANDRADE et al., 2007). O transporte, uso de sal, densidade de estocagem,
concentracdo de amoénia, radiacdo ultravioleta, manipulacdo em cativeiro afeta o
cortisol, hematdcrito, glicose, lactato, osmorregulacdo, aumento de peso,
crescimento, danos no DNA (CARNEIRO e URBINATI, 2001, BRANDAO et al., 20086,
2008; GOMES et al., 2003, 2006; CAVERO et al., 2004; GROFF et al., 2010;
GOMES, 2007). Indicadores secundarios como glicose, triglicerideos, colesterol total
e fracbes apresentam variagdo sazonal ocasionada pela transformacdo no
metabolismo e osmorregulacéo contribuindo para manutencéo do balanco fisiolégico
(BEZERRA et al., 2013).

O pirarucu é considerado de respiracdo aérea obrigatéria, pois sobe a
superficie a cada 20 minutos para obter ar atmosférico resultante de uma forte
alteracdo morfolégica na fisiologia das branquias cujo espaco inter-lamelar €&
preenchido com células ricas em mitocondrias (MR), deixando apenas filamentos em
forma de colunas, e também na bexiga natatéria com a formacédo de uma rede de
capilares na superficie interior da mesma onde acontece a troca gasosa com o ar
(BRAUNER et al., 2004).
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A é&rea de superficie respiratoria € 2,79 vezes e capacidade da difusdo 88
vezes maior na bexiga natatoria do que nas branquias, sendo que esta ultima séo
essencialmente ion-regulatdrias e respiracado secundaria (FERNANDES et al., 2012;
BRAUNER e ROMBOUGH, 2012). A exposicao de pirarucus a diferentes pH afeta a
osmorregulacao, porém, qualquer dificuldade na entrada e saida de ions é facilmente
convertida ou solucionada e esta capacidade € relacionada ao seu habitat natural j&
gue é exposto a extremas variacdes no pH (BALDISSEROTTO et al., 2008). Outros
fatores, como o uso de sal de cozinha no transporte (GOMES et al., 2003) e
estressores sazonais em tanques de piscicultura (BEZERRA et al.,, 2013) afetam
pirarucus causando distirbio osmorregulatorio, porém esta espécie apresenta uma
plasticidade no ion-regulacdo através da atuacdo das branquias num compromisso
osmorrespiratorio (GOMES et al., 2006; BRANDAO et al., 2008).

As branquias sao consideradas 6rgao multifuncional responsavel pelas trocas
gasosas, regulacdo ibnica, regulacdo &cido-base e excrecdo de compostos
nitrogenados (EVANS et al.,, 2005). O compromisso osmorrespiratério € um
intrinseco balanco entre a demanda de oxigénio e a regulacdo osmoética em
branquias (RAMOS et al,. 2014). Estes animais apresentam diferencas na morfologia
branquial entre alevinos e juvenis deixando a mesma como ion-regulatoria, porém, o
compromisso osmorrespiratorio ndo € alterado devido ao desenvolvimento da bexiga
de gas como 6rgdo essencial no comportamento da respiracdo aérea obrigatéria
(GONZALEZ et al.,, 2010; RAMOS et al., 2013; 2014). Bezerra et al. (2013)
descrevem variacdo na osmorregulacdo quando pirarucus estdo sujeitos a
estressores ambientais sazonais na piscicultura, sendo que o balanco
osmorregulatério vem das catecolaminas, glicose e lipideos no plasma tendo as

branquias como um érgao equilibrador de ions.

Ramos et al. (2014), ao analisar a fisiologia de espécimes de pirarucu
submetidos a diferentes tipos de agua, afirmam que a ion regulacdo é maior em
sistemas de agua branca pelo acréscimo de Na*, K* e Ca?* presente no ambiente.
Por outro lado, sistema de agua preta ndo é barreira a dispersao do pirarucu, pois a
perda momentanea de ions ndo parece ser um problema ja que o mesmo apresenta

plasticidade no seu mecanismo ion regulatorio. Assim, estes animais sdo um
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interessante modelo para estudos quando submetidos a diferentes tipos de agua
identificando as variacdes nos parametros plasméticos e hematoldgicos, bem como,
estudar as transformagdes no compromisso osmorrespiratério em ambientes
diversos ou entre espécies (FERNANDES et al., 1999; RAMOS et al. 2013, 2014).
Os tipos de aguas amazobnicas sdo grandemente influenciados pelo fluxo e
concentracdo de ions e a alteragdo na capacidade de regulacdo ibnica é
acompanhada por mudancas nas variaveis sanguineas (BALDISSEROTTO et al.,
2008; DUNCAN e FERNANDES, 2010).

Mesmo diante dos trabalhos expostos acima, ainda persiste a necessidade de
descrever os aspectos ecofisioldégicos de alevinos de pirarucu em ambientes
diferentes gerando novos conhecimentos sobre as mudancas fisiologicas do peixe
com perspectiva para uma piscicultura sustentavel (TAVARES-DIAS et al. 2007b;
DRUMOND et al., 2010). Assim, o presente estudo tem como objetivo descrever 0s
aspectos ecofisiologicos de alevinos de pirarucus submetidos a diferentes ambientes

aguaticos.

2. Metodologia
2.1. Area de estudo

O estudo foi executado em trés ambientes com aguas de cor verde (viveiro em
Paintins), preta (rio Nhamunda) e branca (canal do capitdo) (Figura 1). A tabela 1
lista os locais, suas coordenadas e o numero amostral utilizados no presente estudo.
Houve autorizacao prévia do SISBIO/IBAMA (numero 34649-3) e do DEUC (numero
69/2014) para a realizacdo do estudo nos ambientes dentro da Area de Protecéo

Ambiental Nhamunda.

Tabela 1: Locais dos experimentos, coordenadas e nimero amostral de alevinos de pirarucus. T1 =
sete dias; T2= quatorze dias.

Ambiente TIpO de Coordenadas N amostral
agua T1 T2
Viveiro Parintins Verde 2°34'19.1"S 56°40'22.4"W 5 5
Canal Capitdo Branca 2°16'13.4"S 56°31'06.2"W 5 5
Rio Nhamunda Preta 2°10'31.0"S 56°30'24.7"W 5 5
Total 15 15
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Figura 1: Mapa ilustrativo dos locais onde foram executados os experimentos: 1- rio Nhamunda (agua
preta); 2- lago Madaba/Capitdo (agua branca); 3- Viveiro em Parintins (agua verde). Fonte: base
cartogréfica IBAMA (2010).

2.2. Amostragem e delineamento experimental

Foram adquiridos 30 alevinos (Figura 3) de pirarucu em criadouros da regiao
de Santarém (PA). Estes alevinos foram mantidos por 40 dias em viveiro de tanque
escavado em uma piscicultura na cidade de Parintins para aclimatacdo até a
execucao do experimento. O arrogoamento foi realizado 3x ao dia com 40% de
proteina bruta. ApdOs aclimatacdo, os animais foram transferidos para gaiolas
padronizadas (80cmx60cmx120cm com tampa e boia) e mantidos em ambientes
diferentes (viveiro, agua branca e agua preta). Em cada gaiola foram colocadas cinco
especimes, sendo duas em cada ambiente. Os animais foram mantidos nas gaiolas
por 7 e 14 dias com alimentacdo 3x ao dia utilizando racdo com 40% de proteinas.
Apoés cada periodo, com 24 hors de jejum, uma das gaiolas foi retirada e 0os animais
formas anestesiados com eugenol (0,2 g/L) por gotejamento na agua com o intuito de
obter as amostras de sangue, medicbes biométricas e tecidos apos sacrificio por

banho de gelo. As amostras teciduais foram congeladas a -20°C. Alguns
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procedimentos laboratoriais foram executados no local do experimento utilizando a
casa de um morador local. As analises hematoldgicas foram executadas no
Laboratério de Biologia do CESP/UEA e a atividade enzimatica foi realizada no
Laboratério de Morfologia Funcional da UFAM (ICB). A posicao geografica do local
do experimento foi registrada por meio de um GPS Garmin modelo Sumit. Também,
foi realizado o monitoramento diario das caracteristicas fisico-quimicas da agua dos

locais de experimento.

Figura 2: Foto ilustrativa de alevinos adquiridos em pisciculturas regionais e utilizados na insercdo em
diferentes ambientes. Fonte: arquivo do autor.

2.3. Dados biométricos

Os dados biométricos foram determinados utilizando fita métrica (ictibmetro)
para o comprimento total (cm), bem como balancas de mesa (precisdo de 1g) para o
peso corporeo (g). A relacdo peso-comprimento (RPC) de todos os animais foi
estimada utilizando a expressdo P=a.C’, onde P= peso, C= comprimento, a=
intercepto e b= coeficiente angular. Os valores de a e b foram estimados por
regressao linear apos transformacéo logaritmica dos dados de peso e comprimento.
Coeficiente de alometria (b) foi calculado para cada individuo utilizando a férmula
b=In(P/a)/In(C), onde b= coeficiente de alometria, P= peso, a= intercepto e C=
comprimento. O fator de condicdo relativo também foi calculado utilizando a
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expressdo Kn = Po/Pe, onde Kn= fator de condic¢éo relativo, Po = peso observado na
amostra, Pe = peso estima pela relagdo peso-comprimento (LE CREN, 1951).

2.4. Anélises hematoldgicas

Apés os animais serem anestesiados, amostras de sangue foram obtidas por
puncao no vaso caudal, com auxilio de seringas descartaveis de 3 a 5 mL contendo
heparina. O sangue foi imediatamente usado na preparacdo das extensdes
sanguineas, hematocrito, diluicdo em solucdo de Drabkin para a concentracdo de
hemoglobina e diluicdo em formol-citrato para a contagem de eritrécitos. Apos estes
procedimentos, o sangue foi submetido a centrifugacdo para obtencdo do plasma

sanguineo para as analises bioquimicas e ions plasmaticos (congelado a -20°C).

A determinacdo da contagem de eritrocitos (RBC, 10°.unid/uL) foi realizada
em camara de Neubauer ap6s diluicdo de 10uL de sangue em 2 mL de solucdo de
formol-citrato-azul de toluidina. O hematdcrito (Ht, %) foi mensurado pelo método do
microhematdcrito, onde capilares de vidro foram preenchidos com sangue, uma da
extremidade vedada com massa e centrifugados a 6000 rpm por 10 minutos. Os
valores do hematdcrito foram obtidos medindo o valor total de células multiplicando
este por 100 e dividindo o resultado pelo valor da medicdo total do sangue. A
concentracdo de hemoglobina (Hb, g/dL) foi determinada pelo método da
cianometahemoglobina utilizando solucdo de Drabkin previamente elaborada. Tubos
de ensaio contendo 2ml de solugdo de Drabkin foram incubados com 10 pL de
sangue da amostra por no minimo 30 minutos. Em seguida a absorbancia da solugéo
foi lida em espectrofotbmetro em comprimento de onda de 540nm utilizando a

solugéo de Drabkin como branco.

Os valores da RBC, hematdcrito e hemoglobina foram utilizados para calcular
o volume corpuscular médio (VCM, fl), a hemoglobina corpuscular média (HCM,
pg/célula) e concentracdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM, g/dL),

seguindo as recomendacdes de Wintrobe (1934).

Extensfes sanguineas foram confeccionadas e coradas com uma combinacao

de May Grunwald-Giemsa-Wright seguindo as recomendacdes de Tavares-Dias e
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Moraes (2003). As extensdes foram utilizadas para a contagem total de leucécitos
(10*.unid/pL), contagem total de trombécitos (10*.unid /uL) e diferencial de leucécitos
(neutrdfilos, eosinodfilos, mondcitos, linfécitos e células granulociticas especiais

10*.unid /uL) seguindo as recomendacées de Tavares-Dias e Moraes (2006).

Amostras do plasma foram utilizados para a determinacao da concentracao da
glicose (mg/dL), das proteinas totais (g/dL), albumina (g/dL), triglicerideos (mg/dL), ,
colesterol total (mg/dL), HDL (mg/dL), LDL (mg/dL), VLDL (mg/dL), creatinina
(mg/dL), acido arico (mg/dL) e uréia (mg/dL) utilizando kits comerciais (In Vitro
Diagnostica). Para a Amdnia (mmol/L) foi utilizado o reagente de Nessler com leitura
em espectrofotdbmetro (AM20nm). Para quantificacdo das proteinas totais, tanto do
plasma quanto dos tecidos homogeneizados para andlises enziméaticas, foi utilizado o
método de Bradford (1976) com amostra (10 uL) diluida em regente de cor (190 L)
e lida em espectrofotdmetro (A540nm). Os cloretos (mmol/L) e o calcio (mmol/L)
foram mesurados os seus valores utilizando kit comercial da Labtest. Os valores de
jons Na® (mmol/L) e K" (mmol/L) foram obtidos utilizando o equipamento de
fotometria de chama (Digimed DM-62) apés a diluicdo 1:100 do plasma em agua mili-
Q. Os indices de cortisol (ng/mL) foram determinados pelo método de Elisa (DRG

Cortisol).

2.5. Taxa de enzimas metabélicas LDH e MDH

De todos os espécimes foram coletadas amostras de diferentes tecidos
(branquias, coracéo, figado, estbmago, intestino, bexiga de gas, encéfalo e musculo)
que foram imediatamente congeladas a -20°C. Os tecidos foram picotados e
homogeneizados em recipientes plasticos com 1,5mL de Tris-HCI 75 mM, pH 7.4,
utilizando um homogeneizador de tecido a 15000 rpm por 2 minutos a 4°C. O
homogeneizado foi centrifugado por 10 minutos a 10000 rpm a 4 °C. O sobrenadante
aguoso obtido foi transferido para tubos de mirocentrifuga onde foram congelados a -

20°C para serem utilizados no ensaio enzimatico.

O ensaio enzimatico com a lactato desidrogenase (LDH, E.C. 1.1.1.27) e a

malato desidrogenase (MDH, E.C. 1.1.1.37) foi realizado de acordo com o descrito
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por Driedzic e Almeida-Val (1996) e por Duncan e Marcon (2009). A atividade
enzimatica foi determinada obtendo-se a variagdo da densidade otica a A=340nm
para oxidacdao ou formacado de NADH (coeficiente de extingdo milimolar, € = 6,22).
Toda a reacéo do ensaio enzimatico foi medida em espectrofotometro GBC 910 UV a
30°C durante um minuto de tempo (umoles de substrato/g PT/minuto). Cada ensaio
teve as seguintes condi¢des: 1) Lactato desidrogenase (LDH): 50 mM de imidazol,
pH 7.2; 0,2 mM de NADH; 1 mM de piruvato; 2) Malato desidrogenase (MDH): 50
mM de imidazol, pH 7,2, 0,2 mM de NADH, 0,5 mM oxaloacetato. Foi calculada a
razdo MDH/LDH, a qual indica que valores altos ha uma ativacdo do metabolismo
oxidativo, enquanto que valores baixos indicam uma regulacdo da capacidade

oxidativa.

2.6. Analise Fisico-quimica da Agua

A avaliacdo das propriedades fisico-quimicas, como temperatura (°C), pH,
condutividade (uS/cm) e oxigénio dissolvido (mg/L), foram determinados no local de
captura de cada animal utilizando o aparelho digital multiparametro AKSO (precisao
+0,1). A dureza (CaCO3 mg/L), alcalinidade (CaCO3 mg/L) e amdnia (NH3 mg/L)
foram analisados utilizando kits comercias da ALFAKIT. Os niveis de sédio (mmol/L),
potassio (mmol/L) e calcio (mmol/L) foram analisados por fotometria de chama
(DIGIMED) (BOYD e TUCKER, 1992).

2.7. Andlise Estatistica

Todos os dados foram tabulados e organizados por ambientes e variaveis a
serem analisadas. Foram utilizados o programa de livre acesso BioEstat 5.0 (AYRES
et al., 2007). Foi obtida a estatistica descritiva através das médias e desvio padréo.
Foi executado o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos dados.
Quando paramétricos, os valores foram comparados empregando a Andlise de
Variancia (ANOVA) e quando necessario o teste Tukey a posteriori admitindo o

intervalo de confianca 5% (p<0,05). Quando nao-paramétricos, os valores foram
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comparados empregando o teste Kruskal-Wallis seguido, se necessario, do teste de
Student-Newman-Keuls com o intervalo de confiangca 5% (p<0,05) (ZAR, 1999).

3. Resultados e discusséo
3.1. Aspectos fisico-quimicos das aguas

Os valores médios para os parametros fisico-quimicos das &aguas dos
ambientes durante o experimento estdo listados na Tabela 2. Ha diferencas que
distinguem os mesmos em cor esverdeada (viveiro em Parintins), cor preta (rio
Nhamundad) e de cor branca (canal Capitdo), com presenca de sedimentos no
primeiro e no ultimo, sendo que esta caracteristica afeta o ecossistema aquicola em
cada ambiente amostrado (SIOLI, 1968, 1984, 1991).

Tabela 2: MédiastDP dos indices fisico-quimicos das aguas superficiais dos ambientes de insersao
dos alevinos. Letras desiguais na mesma linha indicam que ha diferencas significativas entre as
meédias (p<0,05).

Viveiro Parintins Rio Nhamundéa Canal Capitédo

T1 T2 T1 T2 T1 T2
Cor Verde Verde Preta Preta Branca Branca
Transparéncia cm 24,7419 25,1+1,5 97,6+2,8 96,4+2,6 20,3+1,3 19,7+1,3
Profundidade m 2,240,2 2,140,2 2,240,1 2,040,2 2,0£0,2 2,0£0,2
Temperatura °C 32,8+1,5 32,7+1,0 32,3+0,1 32,5+0,3 31,4+0,4 31,3x0,4
pH 7,5+0,5 7,610,4 4,9+0,2 4,7+0,2 6,8%0,2 6,8%0,2
Oxigénio dissolvido mg/L 3,0£0,4 3,0+0,4 4,7+0,2 4,7+0,2 3,6£0,5 3,4+0,5
Condutividade pS/cm 53,849,1 50,5+7,1 6,310,1 6,4+0,1 41,3+0,8 41,5+1,2
Alcalinidade CaCO; mg/L 25,742,1 25,4+2,0 11,9¢+1,0 11,9+0,8 21,0+0,6 21,2+0,8
Dureza CaCO;mg/L 13,1+2,8 12,6%2,5 1,3+0,1 1,1+0,3 12,6+0,7 13,2+1,3
Amobnia mg/L 2,4+0,5 2,310,5 0,740,2 0,740,2 1,7+0,1 1,7+0,1
Na" mg/L 6,6%+3,0 6,1+2,6 2,3%2,0 2,7+1,8 5,2+1,0 4,9+0,8
K" mg/L 2,3+1,1 2,2+1,0 0,8+0,4 0,940,4 1,5+0,3 1,6+0,2
Ca’ mg/L 1,9+0,4 1,8+0,5 0,240,1 0,240,1 0,5+0,1 0,5+0,1

Os menores valores para a transparéncia foram observados no canal Capitéo
(20,3+1,3 e 20,3+1,3 cm) e no viveiro (24,7+1,9 e 25,1+1,5 cm). Os valores maiores
foram encontrados no rio Nhamundéa (97,6£2,8 e 96,4+2,6 cm). Esta diferenca esta
relacionada a quantidade de sedimentos presentes (SIOLI, 1991). A profundidade foi
similar em ambos os ambientes. O menor indice da temperatura foi encontrado no
canal Capitdo (31,4+0,4 e 31,3+0,4 °C) e os maiores no viveiro (32,8+1,5 e 32,7+1,0
°C) e no rio Nhamunda (32,3+0,1 e 32,5+0,3 °C).

113



O pH tem valores elevados no viveiro (7,5+0,5 e 7,6+0,4), intermediérios no
canal Capitédo (6,8+0,2 e 6,8+0,2) e 4cidos no rio Nhamunda (7 dias 4,910,2 e 14 dias
4,7+0,2). Os valores de oxigénio dissolvido foram menores no viveiro (3,0£0,4 e
3,0£0,4mg/L), intermediarios no canal Capitdo (3,6£0,5 e 3,4+0,5mg/L) e mais
elevados no rio Nhamundé (4,7+0,2 e 4,7+0,2mg/L), assim como o pH, h& diferencas
significativas entre os ambientes. A condutividade elétrica foi mesurada com valores
baixos no rio Nhamunda (6,3+£0,1 e 6,4+0,1uS/cm) e elevados no viveiro (53,8+9,1 e
50,5+7,1uS/cm) e no canal Capitdo (41,3+0,8 e 41,5+1,2uS/cm), estas diferencas
estdo relacionadas com a quantidade de ions presente nas aguas (SIOLI, 1991).

Os menores indices da dureza foram determinados no rio Nhamundé (1,310,1
e 1,1+0,3 CaCO3zmg/L) e os maiores no viveiro (13,1+2,8 e 12,6£2,5 CaCOzmg/L) e
no canal Capitdo (12,6+0,7 e 13,2+1,3 CaCOjz; mg/L). A alcalinidade também
apresentou medicdes elevadas no viveiro (25,7£2,1 e 25,4+2,0 CaCO3; mg/L) e canal
Capitdao (21,0+0,6 e 21,2+0,8 CaCO3z mg/L), porém inferiores no rio Nhamunda
(11,941,0 e 11,940,8 CaCO3z; mg/L). As diferencas estdo relacionadas com a
presenca de certos compostos no material em suspensédo (SIOLI, 1991). A amdnia
foi mesurada com maior teor nas aguas do viveiro (2,4+0,5 e 2,3+0,5 mg/L),
intermediario no canal Capitdo (1,7+0,1 e 1,7+0,1mg/L) e menor no rio Nhamunda
(0,7+0,2 e 0,7+0,2 mg/L).

O so6dio estava mais concentrado no viveiro (6,6+3,0 e 6,1+2,6mg/L),
intermediario no canal Capitédo (5,2+1,0 e 4,9+0,8 mg/L) e menos concentrado no rio
Nhamunda (2,3+2,0 e 2,7+1,8 mg/L). O potassio apresentou valores baixos no rio
Nhamunda (0,8+0,4 e 0,9+0,4mg/L), intermediario no canal capitdo (1,5+0,3 e
1,6£0,2mg/L) e altos no viveiro (2,3+x1,1 e 2,2+1,0mg/L). O calcio tem valores
elevados no viveiro (1,9+0,4 e 1,8+0,5mg/L) e baixos no rio Nhamunda (0,2+0,1 e
0,2+0,1 mg/L) e canal capitdao (0,5+0,1 e 0,5+0,1mg/L). Estas diferencas estéo
relacionadas a origem das aguas, a de cor branca vem diretamente do rio Amazonas
com muito sedimento argiloso; as pretas do rio Nhamunda com pouco sedimento; e a
verde do viveiro devido a alta quantidade de material organico em suspensédo e
material advindo do solo ao redor do tanque (BOYD e TUCKER, 1992; SILVA et al.,
2016).
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3.2. indices Corporais e Hematoldgicos

As médias para os indices corporais de alevinos de pirarucus utilizados no
experimento estdo listados na Tabela 3. Ha diferencas nos tamanho e peso, mas os
valores de Kn e coeficiente de alometria ndo diferiram. Os tamanhos e pesos,
respectivamente, variaram de 15,9+0,9 cm e 19,9+3,2g anos animais de 7 dias no
viveiro a 23,245,8 cm e 74,8+67,49g naqueles submetidos ha 7 dias no canal do
Capitdo. A relacdo peso e comprimento (RPC) estao ilustrados no grafico da figura 4
e sua férmula é P=0,0013C>*%2, A RPC pode ser usada para estimar o peso quando
0 seu comprimento € conhecido fornecendo informacdes importantes sobre a
biomassa da espécie e permitindo comparacdes sob o efeito de diferentes fatores
(TAVARES-DIAS et al., 2010).

O coeficiente de alometria (b) estd acima de 3 e nao divergiu entre o0s
ambientes analisados, indicando crescimento alométrico positivo (b=3,041327) ja que
ha um incremento de comprimento em relacéo ao peso, sendo este resultado similar
a outros trabalhos descritos na literatura (TAVARES-DIAS et al., 2010). O fator de
condicgéo relativo (Kn) no presente estudo ndo divergiu entre os ambientes, porém os
valores estdo proximos de 1,0 indicando que o peso real € similar ao estimado
demonstrando boas condicfes higidez (LE CREN, 1951; ALCANTARA e GUERRA,
1992).

Tabela 3: Médias+DP dos indices corporais de alevinos de pirarucus submetidos a 7 e 14 dias em
diferentes ambientes. Viveiro = 4guas verdes, rio Nhamunda = aguas pretas, canal do Capitdo =
aguas brancas. Letras desiguais tanto entre tempo e local indicam que ha diferencas significativas
entre as médias (p<0,05).

Viveiro Parintins Rio Nhnmundéa Canal Capitédo

T1 T2 T1 T2 T1 T2

N=5 N=5 N=5 N=5 N=5 N=5
Eigf‘;';" 15,9+0,9a  22,1452b  18,0+0,6c  19,5#0,9c  23,2+58b  18,2+1,0c
peso g 19,9+3,2a  63,7#57,1b  22,64+2,5a 35,5+4,9¢ 74,8467,4b  26,0+7,5a
Kn 1,2+0,3a 1,0+0,2a 0,940,1a 1,1+0,1a 1,0+0,1a 1,0+0,1a

coeficiente b 3,48+0,09a 3,40+0,06a 3,38+0,04a 3,44+0,03a 3,41+0,03a 3,40+0,03a
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Figura 3: Relacdo do peso e comprimento (RPC) de alevinos de pirarucus utilizados no presente
estudo.

Os indices hematolégicos estdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4: MédiastDP dos indices hematolégicos do sangue de alevinos de pirarucus submetidos a 7 e 14
dias em diferentes ambientes. Viveiro = dguas verdes, rio Nhamunda = aguas pretas, canal do Capitdo =
aguas brancas. Letras desiguais tanto entre tempo e local indicam que ha diferencas significativas entre as
meédias (p<0,05).

Viveiro Parintins Rio Nhamunda Canal Capitao

T1 T2 T1 T2 T1 T2
N=5 N=5 N=5 N=5 N=5 N=5

Hematocrito % 244+1,4a  27.9+42b  212+15c  21,6+1,0c  27,8t47b  24.1+3,8a

g/‘;r[‘og"’b'”a 8,1+2,9a 8,3+1,72 2,240.7b 3,3+0,5b 5,2+1,4¢ 4,3+1,5¢

Eritrocitos 1.4+0,1a 1,4+0,12 13+01b  13+00b  1,3+0,1b  1,3%0,1b

10”.unid/pL

CHCM g/dL 334+122a 2974518  104+3,0b 153+23bc  18,6+4,6¢c  17,3+4,1c

HCM pg/célula 58,9+24,3a  59,4+15,32  17,245,1b  25,6%4,4b,c  40,3+9,1c  32,9+10,6¢C

VCM fi 175+11a 200+41b 165482 167+10a  219+37b 187+24a

Leucocitos 10,5+1,7a 10,4+1,22  15,1+1,5b  14,5#5,1b  7,6+1,7a 5,8+2,8a

10".unid/pL

Trombdcitos 3.4+0,7a 21+05b  39+0,82  41+19a  13+02b  1,1+07b

10".unid/uL

Linfcitos 7.8+1,3a 7,040,928 6,0+0,6° 6,5+22a  37+09b  2,8+14b

10".unid/uL

Neutrdfilo 1,6+0,3a 1,840,228  45+05b  3,8+13b  19+04a  1,6+08a

10".unid/pL

Eosincfilo 0.740.1a 08:012  2.8+02b  21+09b  11+02a  07+0.4a

10".unid/pL
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Monécito

yoc 0,2+0,0a 04+0,0b  1,0%0,1c  1,0:03c  05:02b  0,4%0,2b
10".unid/uL
CCE 0,30,0a 0,3t0,0a  09+0,1b  1,0:03b  04:0la  0,3:0,1a
10".unid/uL
Glicose mg/dL ~ 98,7¢30,5a  88,2+10,22 7894572  81,3t7,8a  82,7¢8,8a  84,8+10,2a
;’/rgﬁe'”as RS 56421 48+0,920 524078 4,4+02a  4,9+09a  47+04a
Albumina g/dL 0,4+0,1a 08:02b  02#¢00a  0601c  1,7¢+02d  0520,1c
rané%CLe”deos 200+14a 1864132 193+122  208+13a  209+13a  202+l4a
%Z'ﬁfl_tem' total 144+16a 130+172  138+18%  132+l4a  132+¢16a  135tlda
HDL mg/dL 1,310,4a 1,5¢0,88  1,8+#128  30+15a 10,2180  0,9%0,3a
LDL mg/dL 103+15a 100162 98172 88+13a 80+19a 94+15a
VLDL mg/dL 40,1#2,8a  37,2+¢2,68  38,7+2,52  415+26a 41,8+2,7a  40,5+2,8a
Cortisol ng/mL  56,9+134a  64,8+14,52 337#82b  37,7+44b  49,1+123c 450+117c
ﬁq‘;?{ﬁ_””co 1,1#0,2a 130,48  1,0#02%  1,0#02a  42+07b  19+03a
Uréia mg/dL 33,2¢33,6a  19,6£12,5b 10,8+2,6c  12,2¢1,9c  21,8+11,2b  8,5¢2,5¢
Egztl'_”'”a 2,10,1a 27:02b  32+03c  32+02c  3,6:02c  2,4%02a
Sodio mmol/L 187+11a 162+6b 209+24c 232+14c 159+29b 199+27a
Potassio mmol/L 6,5+1,0a 16,0£1,9b 8,9+2,9¢ 5,3t1,1a 10,0£2,7c 5,9+0,8a
Calcio mmol/L 0,7+0,1a 1,4+0,5b 4,0£0,7¢c 2,0£0,7b 2,1£0,7b 1,0+0,1a
AméniammollL  0,5:0,2a 15¢0,72  05%0,3b  05:03c  2,2:05b  0,8+0,6¢

Cloretos mmol/L 65,949,1a 60,1+6,8b 34,9+10,42 22,2+3,8a 38,8+9,4b 24,1+2 8a

Quando comparados entre os tempos, houve elevacdo do hematdcrito no
viveiro (24,4+1,4% a 27,9+t4,2%) e diminuicdo no canal Capitdo (27,8+4,7% a
24,1+3,8%). Os valores do rio Nhamunda (21,2+1,5% e 21,6+1,0%) ndo diferiram
entre os tempos. Porém, os valores do viveiro e canal Capitdo sdo bem elevados em
relacdo os do rio Nhamunda. A concentracdo da hemoglobina ndo variou entre 0s
tempos, contudo os indices encontrados no viveiro (8,1+2,9 e 8,3+1,7g/dL) sédo
superiores aos do rio Nhamunda (2,2+0,7 e 3,3+0,5 g/dL) e canal Capitéo (5,2+1,4 e
4,3+1,5 g/dL), sendo este ultimo com valores intermediarios. O numero de eritrécitos
(RBC) também ndao diferiu entre os tempos, mas os valores foram altos no viveiro
(1,440,1 e 1,4+0,1 10°.unid/pL) em relacéo aos do rio Nhamunda (1,3+0,1b e 1,3+0,0
10°.unid/pL) e canal Capitéo (1,3+0,1 e 1,3+0,1 10°.unid/uL) que diferiram entre si. A
concentracdo da hemoglobina corpuscular média (CHCM) teve indices elevados no
viveiro (33,4+12,2 e 29,7+45,1 g/dL) diferenciando-se dos no rio Nhamunda (10,4+3,0

e 15,3%£2,3 g/dL) que apresentou valores menores e do canal Capitdo (18,6+4,6 e
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17,3+4,1 g/dL) que tem indices intermediarios. A hemoglobina corpuscular média
(HCM) apresentou valores maiores no viveiro (58,9+24,3 e 59,4+15,3 pg/células)
diferindo dos no rio Nhamunda (17,2+5,1 e 25,6%4,4 pg/células) que tem indices
menores e no canal Capitdo (40,319,1 e 32,9+10,6c g/dL) que tem valores
intermediarios. O volume corpuscular médio (VCM) elevou entre 0s tempos no viveiro
(17511 a 200+41 fl) e diminuiu no canal Capitdo (219+37 a 187+24 fl) e né&o
diferindo no rio Nhamunda (1658 e 167+10 fl), sendo que, entre os ambientes, este

ultimo apresentou os menores valores.

A avaliacdo dos indices hematologicos possibilita uma rapida deteccao do
efeito de fatores ambientais na homeostase animal, tanto de ambientes naturais
como em cultivo, sendo que estes podem ser usados com referéncias no controle do
estado fisioloégico de peixes padronizando condicOes ideais para o cultivo
(TAVARES-DIAS et al., 2007b; DRUMOND et al., 2010). Percebe-se que as agua
verdes do viveiro alcalinas influenciaram significativamente (p<0,05) no aumento do
hematdcrito, hemoglobina, nimero de eritrocitos, CHCM, HCM e VCM, por outro
lado, as aguas pretas e acidas do rio Nhamunda favoreceu a diminuicdo dos valores
destes indices hematolégicos, o que pode estar relacionada a adaptacdo dos

animais aos fatores ambientais presentes em cada local.

Na contagem de células brancas foram identificados trombdcitos, linfocitos,
monaocitos, neutrofilos, eosinofilos e células granulociticas especiais (CGE) com
caracteristicas morfolégicas similares aquelas descritas por Tavares-Dias et al.
(2007b) e Drumond et al. (2010).

O numero de leucdcitos totais ndo variou entre 0s tempos, porém apresentou
valores maiores no rio Nhamunda (15,1+1,5 e 14,5+5,1 10*.unid/uL) e menores no
viveiro (10,5+1,7 e 10,4+1,2 10%unid/uL) e canal Capitdo (7,6+1,7 e 5,8+2,8
10*.unid/pL), sendo que os dois Gltimos n&o divergiram significativamente. O nimero
de trombécitos diminuiu no viveiro (3,4+0,7 a 2,1+0,5 10*.unid/uL) e ndo variou no
canal Capitdo (1,3+0,2 e 1,1+0,7 10*.unid/pL) e no rio Nhamunda (3,9+0,8 e 4,1+1,9
10%.unid/pL), porém este Gltimo apresentou valores bem elevados em relagéo aos

demais ambientes. O numero de linfécitos ndo variou entre os tempos, contudo o
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viveiro (7,8+1,3 e 7,0+0,9 10%unid/uL) e rio Nhamunda (6,0+0,6 e 6,5+2,2
10*.unid/pL) apresentaram valores maiores quando comparados com o canal Capit&o
(3,7£0,9 e 2,8+1,4 10*.unid/uL). Na contagem de neutréfilos ndo houve variacdo
entre 0s tempos, mas os valores do viveiro (1,6+0,3 e 1,8+0,2 10*.unid/uL) e canal
Capitdo (1,9+0,4 e 1,6+0,8 10*.unid/pL) foram bem menores do que os encontrados
no rio Nhamunda (4,5+0,5 e 3,8+1,3b 10*.unid/pL). Os eosinéfilos néo diferiram entre
0s tempos, contudo a contagem nos animais do viveiro (0,7+0,1 e 0,8+0,1
10*.unid/pL) e canal Capitdo (1,1+0,2 e 0,7+0,4 10*.unid/uL) foram inferiores aos
observados nos do rio Nhamunda (2,8+0,2 e 2,1+0,9 10*unid/pL). Os mondcitos
apresentaram elevacdo em seu nimero no viveiro (0,2+0,0 e 0,4+0,0 10*.unid/uL)
enquanto ndo houve divergéncia no rio Nhamunda (10*.unid/uL) e canal Capitédo
(0,5+0,2 e 0,4+0,2 10*.unid/pL), sendo estes ultimos de valores intermediarios entre
o rio Nhamunda que tem indices maiores e o viveiro com valores menores. As
células granulociticas especiais (CGE) também apresentaram valores maiores no rio
Nhamunda (0,9+0,1 e 1,0+0,3 10*.unid/uL) dos que os obtidos no viveiro (0,3+0,0 e
0,3+0,0 10*.unid/pL) e canal capitdo (0,4+0,1 e 0,3+0,1 10*.unid/uL), ndo divergindo

entre os tempos.

Ha influéncia das aguas pretas do rio Nhamunda gerou um aumento dos
nameros dos leucdcitos totais, trombdcitos, linfocitos, neutrofilos, eosinofilos,
monocitos e CGE. Por outro lado, o ambiente de agua branca do canal do Capitdo
possibilitou a diminuicdo dos valores, mas demonstraram serem equivalentes aos
encontrados no ambiente de agua verde do viveiro, com excec¢ado na quantificacdo de
linfécitos que quantificacbes maiores no viveiro do que nos demais ambientes. Estes
valores estdo semelhantes aos descritos na literatura em pirarucus de cultivo, e
também para outras espécies, 0s quais relacionam o aumento destas células como
respostas imunologicas a fatores ambientais e parasitarios (TAVARES-DIAS et al.,
2007b; DRUMOND et al., 2010).

Os indices de glicose, proteinas totais, triglicerideos, colesterol total, LDL e
VLDL néo apresentaram diferencas significativas tanto entre os tempos quanto entre
os ambientes. Os valores de albumina apresentaram elevacéo significativa no viveiro
(0,4+0,1 a 0,8%0,2 g/dL) e no rio Nhamunda (0,2+0,0 a 0,6+0,1 g/dL) e reducéo no
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canal Capitdo (1,7+0,2 a 0,5+0,1 g/dL), porém indices dos animais de 7 dias no canal
Capitdo foram superiores a todos os demais. As lipoproteinas de alta densidade
(HDL) apresentaram divergéncia somente nos valores do canal Capitdo, onde os
animais de 7 dias (10,2+1,8 mg/dL) tém nameros maiores ao dos de 14 dias (0,9+0,3
mg/dL), divergindo também aos demais ambientes. O cortisol ndo apresentou
diferencas significativas entre os tempos, mas os animais do viveiro (56,9+13,4 e
64,8+14,5 ng/mL) apresentaram valores bem elevados em relacdo aos do rio
Nhamunda (33,7+8,2 e 37,7+4,4 ng/mL) e canal Capitdo (49,1+12,3 e 45,0+11,7

ng/mL), sendo este Gltimo de valores intermediérios.

Observa-se que os trés ambientes apenas atuaram nos valores da albumina,
HDL e cortisol, permanecendo os demais inalterados, sendo que estas mudancas
podem ser reflexos fisioldgicos ao estresse na adaptacdo ao local amostrado
(BEZERRA et al., 2013; RAMOS et al., 2013). O HDL apresenta valores bastante
inferiores ao LDL, porém esta situacdo é comum nestes animais como descrito na
literatura em individuos adultos (BABIN e VERNIER, 1989; BEZERRA et al., 2013).
Alguns estudos descrevem diferencas nos indices de proteinas totais, glicose,
triglicerideos, colesterol e uréia entre alevinos e juvenis de pirarucus em cultivo
diretamente relacionadas ao crescimento dos tecidos do sistema imunolégico como
resposta a estressores ambientais, principalmente em individuos mais jovens
(DRUMOND et al., 2010; RAMOS et al., 2013, 2014). De acordo com Bezerra et al.
(2013), o cortisol é uma resposta primaria de estresse ambiental afetando

diretamente os niveis de glicose, lipideos e sais na corrente sanguinea.

O Acido Urico apresentou variagdo apenas no canal Capitdo, onde os animais
com 7 dias (4,2+0,7 mg/L) demonstraram indices maiores aos de 14 dias (1,9+0,3
mg/L), sendo que este valor divergiu significativamente em relagdo aos dos demais
ambientes. A uréia apresentou reducdo dos valores entre os tempos do viveiro
(33,2+33,6 a 19,6+12,5 mg/dL) e do canal Capitdo (21,8+11,2 a 8,5+2,5 mg/dL),
contudo os animais do rio Nhamunda (10,8+2,6 e 12,2+1,9) ndo diferiram
significativamente entre os tempos, mas houve diferengca em relacdo aos ambientes
ja que este ultimo apresentou valores inferiores em relacdo aos outros ambientes. A

creatinina aumentou no viveiro (2,1+0,1 a 2,7+0,2 mg/dL) e diminuiu no canal
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Capitdo (3,6+0,2 a 2,4+0,2 mg/dL), mas os animais do rio Nhamunda (3,2+0,3 e
3,2£0,2 mg/dL) ndo alteraram seus valores entre 0s tempos, porém este Ultimo
apresentou valores superiores aos demais ambientes, com excecdo aqueles de 7
dias no canal Capitdo com os quais demonstrou similaridade. Na quantificacdo do
Sodio os indices reduziram no viveiro (187+11 a 162+6 mg/dL) mmol/L) e se
elevaram no canal Capitdo (159+29 a 199+27 mmol/L) permanecendo inalterado no
rio Nhamunda (209124 e 232+14 mmol/L), sendo este ultimo diferenciando-se dos
demais por apresentar valores superiores. A concentracdo de potassio aumentou
significativamente no viveiro (6,5£1,0 a 5,3+1,1mmol/L) e diminuiu no rio Nhamunda
(16,0+1,9 a 8,9+2,9 mg/L) e no canal Capitdo (10,0+2,7 a 5,9+0,8 mmol/dL), sendo o
primeiro com valores superiores aos dois ultimos que néo diferiram entre si. Os
indices de calcio aumentaram no viveiro (0,7+0,1 a 1,4+0,5 mmol/L) e diminuiram no
rio Nhamunda (4,0+0,7 a 2,0+0,7 mmol/L) e canal Capitdo (2,1+0,7 a 1,0+0,1
mmol/L), sendo que o0s animais retirados no sétimo dia no rio Nhamunda
apresentaram valores bem elevados diferindo significativamente em relacdo aos
demais. Os valores de cloretos diminuiram no rio Nhamunda (34,9+10,4 a 22,2+3,8
mmol/L) e canal Capitdo (38,8+9,4 a 24,1+2,8 mmol/L) permanecendo sem alteragéo
no viveiro (65,9+9,1 a 60,1+6,8 mmol/L), contudo existem diferencas significativas
entre a concentracdo mais elevado no viveiro em relacéo aos indices observados no
rio Nhamunda e canal Capitdo. A ambnia aumentou nos peixes do viveiro (0,5+0,2 a
1,5+£0,7 mil/L) e diminuiu no canal Capitdo (2,2+0,5 a 0,8+0,6 mil/L) sem alteracao
entre os tempos no rio Nhamunda (0,5+0,3 e 0,5+0,3 mmol/L), porém, quando
comparados entre 0s ambientes, 0s pirarucus inseridos no rio Nhamunda
apresentaram 0s menores valores com similaridade aos daqueles retirados no

décimo quarto dia no canal Capitao.

As aguas dois trés ambientes afetaram (p<0,05) no aumento ou na diminuicao
dos niveis de acido Urico, uréia, creatinina, sodio, potassio, calcio, cloretos e amonia.
Estes resultados demonstram a plasticidade que o0s pirarucus apresentam como
respostas fisiolégicas aos estressores ambientais. Outros estudos também

descrevem este efeito em pirarucus quando analisados em transporte, exposicédo a
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alta concentracdo aménia ou em cultivo semi-intensivo (BRANDAO et al., 2006;
GOMES et al., 2006; DRUMOND et al., 2010; RAMOS et al, 2014).

3.3. Atividade enzimatica da LDH e MDH
Os dados das atividades das enzimas metabdlicas LDH e MDH em oito
tecidos de alevinos de pirarucus submetidos a 7 e 14 dias em aguas de diferentes

ambientes estdo listados na tabela 5.

Tabela 5: MédiastDP das atividades das enzimas metabdlicas LDH e MDH em sete tecidos de
alevinos de pirarucus submetidos a 7 e 14 dias em diferentes ambientes. Viveiro = aguas verdes, rio
Nhamunda = aguas pretas, canal do Capitdo = aguas brancas. Letras desiguais tanto entre tempo,

local e enzima indicam que ha diferencas significativas entre as médias (p<0,05).

Viveiro Parintins

Rio Nhamunda

Canal Capitédo

T1 T2 T1 T2 T1 T2
N=5 N=5 N=5 N=5 N=5 N=5

LDH umoles Py/g PT/minuto

Branquias 0,21+0,14a 0,14+0,06c 0,32+0,22d 0,07+0,05b 0,10+0,03b  0,68+0,20d
Figado 0,25+0,09a 0,42+0,18b 0,07+0,04c 0,18+0,10d 0,32+0,35a 0,15+0,08d
Musculo 0,30+0,05a 0,23+0,03c 0,37+0,22b  0,44+0,19b 0,62+0,30d 0,30+0,08a
Estdmago 0,10+0,01a 0,15+0,08c 0,09+0,02a 0,02+0,00e 0,13+0,06¢c 0,10+0,02a
Intestino 0,01+0,00a 0,01+0,00a 0,04+0,02c 0,00+0,00a 0,02+0,00a 0,03+0,02c
Bexiga de gas  0,11+0,00a 0,11+0,02a 0,08+0,03a 0,10+0,02a 0,12+0,08a 0,10+0,01a
Encéfalo 0,16+0,03a 0,08+0,01c 0,08+0,05¢ 0,10+0,03c 0,19+0,11a 0,18+0,06a
Coracgéo 0,04+0,01a 0,04+0,0la 0,01+0,00a 0,02+0,0la 0,04+0,02a 0,01+0,00a
MDH pmoles Py/g PT/minuto

Branquias 0,06+0,04b  0,15+0,05c¢ 0,08+0,06b  0,14+0,09c 0,07+0,04b 0,07+0,02b
Figado 0,26+0,10a 0,32+0,12a 0,27+0,15a 0,94+0,47e 0,91+0,43e 0,34%0,21a
Musculo 0,39+0,15b  0,21+0,09¢c 0,41+0,29b 0,14+0,10c 0,37+0,31b  0,34+0,10a
Estdmago 0,24+0,06b  0,34+0,13d 0,31+0,05d 0,15+0,08c 0,37+0,15d 0,32+0,11d
Intestino 0,08+0,03b  0,03+0,01c 0,10+0,07b 0,05+0,03d 0,08+0,08b 0,12+0,01le
Bexiga de gas  0,20+0,04b  0,28+0,06c 0,18+0,05b 0,27+0,10c  0,28+0,24c  0,18+0,05b
Encéfalo 0,24+0,06b  0,32+0,07d 0,2740,12d 0,30+0,05d 0,32+0,11d 0,35+0,09d
Coracao 0,10+0,03b  0,22+0,10c  0,14+0,05b 0,36+0,18d 0,34+0,08d 0,13+0,03b

Nas branquias os valores da atividade enzimatica da LDH diminuiu nos

animais do viveiro (0,21+0,14 a 0,14+0,06 pmolesPy/gPt/min) e do rio Nhamunda
(0,32+0,22 a 0,07+£0,05 pmolesPy/gPt/min), aumentando no canal do Capitdo
(0,10+0,03 a 0,68+0,20 umolesPy/gPt/min) entre os tempos, por outro lado, a MDH
aumentou no viveiro (0,06+0,04 a 0,15+0,05 pmolesOxa/gPt/min) e rio Nhamunda
(0,08+0,06 a 0,14+0,09 pmolesOxa/gPt/min) permanecendo inalterada no canal
Capitdo (0,07+0,04 e 0,07+0,02 pmolesOxa/gPt/min). Percebe-se um aumento da

atividade oxidativa neste érgdo no viveiro de dguas alcalinas e no rio Nhamundéa de

122



acidas e diminuicdo dessa capacidade no canal Capitdo Madab& com tendéncia ao
neutro. Estas diferencas sdo possivelmente influenciadas pela plasticidade fisiolégica
gue o peixe apresenta em relacdo ao ambiente e sua composicao idnica (DUNCAN e
MARCON, 2009; RAMOS et al., 2013, 2014).

No figado observou-se um aumento entre os tempos da atividade enziméatica
da LDH no viveiro (0,25+0,09 a 0,42+0,18 pmolesPy/gPt/min) e rio Nhamunda
(0,07+0,04 a 0,18%£0,10 pmolesPy/gPt/min) com diminuicdo no canal Capitdo
(0,32+0,35 a 0,15+0,08 pmolesPy/gPt/min), enquanto que os valores da MDH
elevou-se no rio Nhamunda (0,27+0,15 a 0,94+0,47 pmolesOxa/gPt/min) e no canal
do Capitdo (0,91+0,43 a 0,34%+0,21a pmolesOxa/gPt/min) permanecendo sem
alteracéo no viveiro (0,26+0,10 e 0,32+0,12 umolesOxa/gPt/min), sendo que as taxas
do décimo quarto dia do rio Nhamunda se equivale a taxa do sétimo dia no canal do
Capitdo diferindo significativamente das de outros animais. A atividade da MDH
neste 6rgao foi superior a da LDH tanto entre os tempos quanto em locais, com
excecdo do viveiro que no sétimo dia a taxas foram similares e no décimo quarto dia
houve decréscimo, demonstrando com isso a influéncia dos fatores ligados aos
ambientes de coloracdo branca e preta na atividade oxidativa do figado (DUNCAN e
MARCON, 2009).

No musculo esquelético a atividade da LDH diminuiu entre os tempos no
viveiro (0,30£0,05 a 0,23+0,03 pmolesPy/gPt/min) e no canal Capitdo (0,62+0,30 a
0,30+0,08 umolesPy/gPt/min), ndo havendo alteracdo significativa no rio Nhamunda
(0,37+0,22 e 0,44+0,19 pmolesPy/gPt/min), sendo que os valores deste ultimo e do
canal Capitdo sado bem elevados em relacdo aos do viveiro. A MDH também diminuiu
entre os tempos no viveiro (0,39+0,15 a 0,21+0,09 pmolesOxa/gPt/min), no rio
Nhamunda (0,41+0,29 a 0,14+0,10 pmolesOxa/gPt/min) e no canal Capitdo
(0,37+0,31 a 0,34%+0,10 pmolesOxa/gPt/min), sendo que seus valores entre 0s
ambientes séo similares com excecdo do décimo quarto dia no canal Capitdo que
demonstrou atividade diferente em relagdo aos demais ambientes. A atividade da
MDH é superior a LDH no dia 7 do viveiro e inferior no dia 14 do rio Nhamunda e 7
do canal Capitdo. Estatisticamente, os valores do décimo quarto dia no viveiro e no

canal Capitdo sao similares, assim como, no sétimo dia do rio Nhamunda. As
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diferengas e similaridades podem estar relacionadas a atividade e crescimento do
musculo em alevinos durante sua insercdo em diferentes ambientes, prevalecendo a
atividade anaerdbica nos ambientes de coloracdo preta e branca, pois este 6rgao
tem a capacidade de utilizar a glicélise para obtencdo de ATPs no processo de
fermentacao latica (ALMEIDA-VAL et al., 1991; DUNCAN e MARCON, 2009).

No estbmago os valores entre os tempos da atividade da LDH aumentaram no
viveiro (0,10+£0,01 a 0,15+0,08 pmolesPy/gPt/min) e diminuiram no rio Nhamunda
(0,09+0,02 a 0,02+0,00 pmolesPy/gPt/min) e canal Capitdo (0,13+0,06 a 0,10£0,02
pmolesPy/gPt/min), sendo que os valores entre os ambientes sado similares com
excecdo dos animais do décimo quarto dia no rio Nhamundd que apresentara
atividade da LDH bem reduzida. A MDH demonstrou aumento da atividade no viveiro
(0,24+0,06 a 0,34+0,13 pmolesOxa/gPt/min) e reducéo no rio Nhamundéa (0,31+0,05
a 0,15+0,08 pmolesOxa/gPt/min) e canal Capitdo (0,37+0,15 a 0,32+0,11
pumolesOxa/gPt/min), porém os peixes inseridos no rio Nhamuda demonstraram
reducado significativa no décimo quarto dia em relacdo aos demais ambientes que
possuem taxas similares. Ha uma distincdo na atividade MDH que é superior a LDH
tanto entre os tempos quanto nos ambientes, demonstrando uma atividade oxidativa
neste 6rgdo, sendo esta atividade afetada por fatores presentes nos ambientes de
agua preta (reducdo) e branca (aumento), como a atividade trofica no ambiente
(DUNCAN e MARCON, 2009).

No intestino o valor entre os tempos da atividade da LDH aumentou no canal
Capitdao (0,02+0,00 a 0,03+0,02 pmolesPy/gPt/min), diminuiu no rio Nhamunda
(0,04+0,02 a 0,00+£0,00 pmolesPy/gPt/min) e permaneceu sem alteragcdo no viveiro
(0,01+0,00 a 0,01+0,00 umolesPy/gPt/min), sendo que os valores entre os ambientes
sdo similares com excec¢ao dos animais do sétimo dia do rio Nhamunda e do canal
do Capitdo que tem valores elevados e no décimo quarto dia no rio Nhamunda que
apresenta atividade da LDH reduzida. A MDH demonstrou aumento da atividade no
canal do Capitédo (0,08+0,08 a 0,12+0,01 pmolesOxa/gPt/min) e redugdo no rio
Nhamunda (0,10+0,07 a 0,05+0,03 pmolesOxa/gPt/min) e viveiro (0,08+0,03 a
0,03+0,01 pmolesOxa/gPt/min), porém os peixes inseridos no canal Capitdo tém

valores elevados, os do rio Nhamunda tem indices intermediarios e dos viveiros as
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menores taxas. Ha uma distingdo na atividade MDH que é superior a LDH tanto entre
0S tempos quanto nos ambientes, demonstrando uma atividade oxidativa elevada
neste o6rgao, sendo esta afetada por fatores presentes nos ambientes de agua preta,
branca e do viveiro (DUNCAN e MARCON, 2009).

Na bexiga de gas a atividade entre os tempos da LDH nédo variam no viveiro
(0,11+0,00 e 0,11+0,02 pmolesPy/gPt/min), rio Nhamunda (0,08+0,03 e 0,10+0,02
pmolesPy/gPt/min) e canal Capitdo (0,12+0,08 e 0,10+£0,01 pmolesPy/gPt/min),
sendo também similar entre os ambientes. A atividade entre os tempos da MDH
aumentou no viveiro (0,20+0,04 a 0,28+0,06 pmolesOxa/gPt/min) e no rio Nhamunda
(0,18+0,05 a 0,27+0,10 pmolesOxa/gPt/min) e diminuiu no canal Capitdo (0,28+0,24
a 0,18+0,05 pmolesOxa/gPt/min), sendo que os valores das taxas ndo variaram entre
os ambientes. A MDH é superior a LDH tanto entre os tempos como entre 0s
ambientes, demonstrando que este 6rgao tem atividade oxidativa e que o aumento
ou diminuicdo da atividade metabdlica esta relacionado com a respiracdo aérea e
ndo com fatores presentes nas aguas brancas, pretas e do viveiro (DUNCAN e
MARCON, 2009; FERNANDES et al., 2012).

No encéfalo os valores entre os tempos da atividade da LDH diminuiram no
viveiro (0,16+0,03 a 0,08+0,01c pmolesPy/gPt/min) e ndo variou no rio Nhamunda
(0,08+0,05 e 0,10+0,03 pmolesPy/gPt/min) e no canal Capitdo (0,19+0,11 e
0,18+0,06 pmolesPy/gPt/min), sendo que os valores entre 0os ambientes sé&o
elevados no canal Capitdo, o qual ndo diferiu da taxa observada no sétimo dia no
viveiro, por outro lado, os valores s&o reduzidos no rio Nhamunda, similares aos
analisados no décimo quarto dia no viveiro. A MDH entre os tempos demonstrou
aumento da atividade no viveiro (0,24+0,06 a 0,32+0,07 pumolesOxa/gPt/min) e
permaneceu inalterado no rio Nhamundd (0,27+0,12 e 0,30%0,05
pmolesOxa/gPt/min) e canal Capitdo (0,32+0,11 e 0,35+0,09 umolesOxa/gPt/min), ha
similaridade nos valores da atividade enzimatica dos peixes entre os ambientes, com
excecao dos retirados no dia 7 do viveiro que apresentaram valores reduzidos. A
atividade MDH é superior a LDH neste 6rgao, tanto entre os tempos quanto nos

ambientes, demonstrando uma atividade oxidativa elevada e que néo ¢é afetada pelos
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fatores presentes nos ambientes de &gua preta e viveiro, por outro lado efeito do
ambiente de dgua branca (DUNCAN e MARCON, 2009; ASSIS et al., 2012, 2015).

No coracdo a atividade entre os tempos da LDH permaneceu estatisticamente
inalterada no viveiro (0,04+0,01 e 0,04+0,01 pmolesPy/gPt/min), rio Nhamunda
(0,01+0,00 e 0,02+0,01 pmolesPy/gPt/min) e canal Capitdo (0,04+0,02 e 0,01+0,00
pmolesPy/gPt/min), assim como nao houve variacdo entre os ambientes. A MDH
apresentou entre os tempos aumento de atividade no viveiro (0,10+0,03 a
0,22+0,10umolesOxa/gPt/min) e rio Nhamundd (0,14+0,05 a 0,36+0,18
pmolesOxa/gPt/min), por outro lado, diminuiu no canal Capitdo (0,34+0,08 a
0,13+0,03 pmolesOxa/gPt/min). Entre os ambientes, os animais do décimo quarto dia
no rio Nhamunda e os do sétimo dia no canal Capitdo demonstraram indices
maiores, sendo os demais similares. A atividade da MDH no coracdo é superior a
LDH em todos os ambientes estudados, demonstrando que este érgdo tem atividade
oxidativa bem elevada sofrendo influéncias de fatores presentes nos ambientes de
agua preta e branca (ALMEIDA-VAL et al., 1991; DRIEDZIC e ALMEIDA-VAL, 1996).

O resultado da razdo MDH/LDH em cada tecido de alevinos de pirarucus
submetidos a diferentes ambientes estdo listados na tabela 6. As branquias
apresentaram, entre os tempos T1 e T2, elevagcédo da atividade oxidativa no viveiro
(0,45+0,41 a 1,03+0,16) e no rio Nhamunda (0,44+0,56 a 2,37+0,67) com diminuicédo
no canal do Capitdo (0,74+0,31 a 0,11+0,06), sendo os animais do rio Nhamunda os
com os maiores valores. No figado a atividade aerdbica entre os tempos néo variou
no viveiro (1,20+0,70 e 0,85+0,41), no rio Nhamunda (4,47+2,74 a 5,45+0,92) e no
canal Capitdao (6,84+4,88 e 2,38+1,07) com as maiores razdes encontradas nos
peixes do rio Nhamunda. No musculo esquelético, entre os tempos, ndo houve
alteracao da razao no viveiro (1,27+0,34 e 0,91+0,38), mas houve reducéo no rio
Nhamunda (1,03+0,30 a 0,29+0,18) e aumento no canal Capitdo (0,51+0,26 a
1,15+0,25) com os maiores valores nos animais do rio Nhamunda. No estbmago a
razao permaneceu inalterada entre os tempos no viveiro (2,53+0,80 e 2,40+0,67) e
no canal Capitdo (3,15+1,89 e 3,48+1,39) com aumento no rio Nhamunda (3,64+0,98
a 10,67+7,10), sendo este ultimo apresentando valores bem maiores do que o0s

demais ambientes. No intestino a atividade oxidativa do o6rgdo permaneceu
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inalterada entre os tempos no canal Capitdo (5,26+6,09 e 4,94+2,91), mas diminuiu
no viveiro (5,87+1,79 a 3,14+0,98) e aumentou no rio Nhamunda (2,80+2,12 a
12,76x£4,57), sendo que este Ultimo apresentou as maiores razdes entre oS
ambientes. A bexiga de gas, entre os tempos, apresentou uma razao que se elevou
no viveiro (1,81+0,40 a 2,49+0,61), permaneceu sem varia¢cdo no rio Nhamunda
(2,31+0,54 e 2,65+0,56) e reduziu no canal Capitdo (3,53+4,50 a 1,96+0,56), sendo
0s maiores valores encontrados nos individuos inseridos no rio Nhamuda. O encéfalo
apresentou aumento da aerobiose, entre o0os tempos, no viveiro (1,59+0,75 a
3,78+0,90), inalteracdo no rio Nhamunda (3,68+1,3 e 3,08+0,53) e reducdo no canal
Capitdo (3,36+3,94 a 2,04+0,72), sendo os maiores valores similares entre os
ambientes. No coracdo a atividade oxidativa aumentou no viveiro (2,47+0,51 a
6,39%£2,84), no rio Nhamunda (9,77+3,55 a 19,17+10,87) e no canal do Capitdo
(9,77£4,95 a 10,13+3,96) com os animais inseridos no rio Nhamunda os com razao
bem elevadas, cujos valores indicam que a aerobiose neste 6rgdo € superior aos
demais (ALMEIDA-VAL et al., 1991; DRIEDZIC e ALMEIDA-VAL, 1996).

Tabela 6: MédiastDP da relagdo MDH/LDH em sete tecidos de alevinos de pirarucus submetidos a 7
e 14 dias em diferentes ambientes. Viveiro = aguas verdes, rio Nhamunda = aguas pretas, canal do
Capitdo = 4guas brancas. Letras desiguais tanto entre tempo e local indicam que héa diferencas
significativas entre as médias (p<0,05).

Viveiro Parintins

Rio Nhamunda

Canal Capitédo

T1 T2 T1 T2 T1 T2
N=5 N=5 N=5 N=5 N=5 N=5

Branquias 0,45+0,41a 1,03#0,16b 0,44+0,56a  2,37#0,67c  0,74+0,31b  0,11+0,06d

Figado  1,20+0,70a 0,85:0,4la 4,47+274c  545:0,92c  6,84+4,88c  2,38+1,07c
Mlsculo  1,27+0,34a 0,91+0,38a 1,03+0,30a  0,29+0,18b  0,51+0,26b  1,15+0,25a
Estomago 2,530,80a 2,40+0,67a 3,640,980  10,67+7,10c  3,15+1,89b  3,48+1,39b
Intestino  5,87+1,79a 3,14+#0,98b 2,80+2,12b  12,76+457c  5726+6,09a  4,94+291a
Be);gg de 1 81+040a 249:0,61b 2,31:054b  2.65:0,56b  3,53+4,50c  1,96:0,56a
Encéfalo  1,59+0,75a 3,78+0,90b  3,68+1,3b  3,08#0,53b  3,36+3,94b  2,04+0,72a
Coracdo  2,47+0,5la  6,39+2,84b 9,77+355c 19,17+10,87d  9,77+4,95c  10,13+3,96¢C

4. Conclusao

A descricdo dos indices hematoldgicos e ezimaticos de alevinos inseridos

durante 7 e 14 dias em aguas de cor verde (viveiro em Parintins), preta (rio
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Nhamundad) e branca (canal Capitdo) demonstram diferencas e similaridades
influenciadas por varaveis como o pH, oigénio dissolvido, concentacdo de sais,
amonia, dureza e alcalinidade. As variacfes nos aspectos fisiologicos de alevinos
inidicam, possivelmente, uma adaptacéo plastica em relacédo a fatores e estressores
ambientais. Os dasdos aqui descritos podem ser utilizados como referéncia para
novos trabalhos futuros, inclusive os que podem verificar os efeitos sazonais das

aguas nos indicadores fisioldgicos.
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