UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
INSTITUTO DE OCEONAGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AQUICULTURA

INFLUENCIA DO pH NOS PARAMETROS HEMATOLOGICOS, IONICOS E
DE DESEMPENHO ZOOTECNICO EM JUVENIS DE PACU Piaractus
mesopotamicus (HOLMBERG 1887)

Aluno: Lucas Pellegrin

Orientador: Prof. Dr. Luciano de Oliveira Garcia

R10 GRANDE
JULHO DE 2016



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE-FURG
INSTITUTO DE OCEANOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AQUICULTURA

INFLUENCIA DO pH NOS PARAMETROS HEMATOLOGICOS, IONICOS E
DE DESEMPENHO ZOOTECNICO EM JUVENIS DE PACU Piaractus
mesopotamicus (HOLMBERG 1887)

LUCAS PELLEGRIN

ORIENTADOR: PROF. DR. LUCIANO DE OLIVEIRA GARCIA

Dissertacdo apresentada como parte
dos requisitos para obtencdo do grau
de Mestre em Aquicultura pelo
Programa de Po6s-Graduacdo em
Aquicultura da Universidade Federal
do Rio Grande.

R10 GRANDE, RS



Sumario

AGIAdECIMENTOS. ...ttt sttt et esbeete s e sreebeeneesreeneas v
RESUMO GBIl ... ittt sne e Vi
ADSTFACT. ... bbb vii
INTFOAUGED GEIAL......ecveeieeecteee et sre e 8
OB JBEIVOS. ..ttt bbbttt bbb bt 13
Referéncias BiblIOgrafiCas..........cooviiiiiiieiiciese e 14
Capitulo I: Influéncia do pH nos parametros hematoldgicos, i6nicos e de

desempenho zootécnico em juvenis de pacu Piaractus mesopotamicus

(HOLMBERG 1887) ..c.viieiieiiieiieiesiesiee sttt ste e te st enessensese s 20
CONCIUSOES GRIAIS. .....veeuvieriieiiesieeieasiesieesieeseesteesteeseesseesteeseesreesteeneeaneesseennesneesreeneeans 44



Dedicatoria

DEDICO « ﬁ?l)?ﬁ@ﬁ?)?l&d @dh e %
Tlzgo o it
ene (&}bﬁ(fm/ a minka noiva %ﬂx/



Agradecimentos

Gostaria de agradecer a todos que diretamente ou indiretamente ajudaram para que este
momento fosse possivel.

Primeiramente agradeco a Deus, por ter me dado forgas durante esta jornada, pois
NELE sei que posso confiar.

A minha amada noiva Lilian Fiori Nitz, por ter acreditado em mim e mostrado que eu
podia mais. Por entender minha auséncia, falta de tempo. Vocé sabe que é a minha
motivagdo. Te amo!

A minha familia, em especial para minha mae Odila, meu pai Luis, meu irmdo Tiago e
minha irma Taisa que souberam ter paciéncia e me dar forca quando mais tive duvidas
de que caminho seguir.

Aos meus colegas e principalmente amigos, Lucas, Mari, Mério, Liliane, Daniel,
Giovanna, Gabriel, Denis e Manoel pelas diversas parcerias em trabalhos e acima de
tudo na vida.

Em especial ao meu orientador professor Luciano, que antes mesmo de eu ser um aluno,
ele ja era meu professor, dando forcas e mostrando o melhor caminho a seguir para eu

alcangar meus objetivos.

A FURG e a0 Programa de P6s Graduacdo em Aquicultura pela oportunidade.

A CAPES pelo apoio financeiro.



Resumo geral

O pH da agua pode ser influenciado de diversas maneiras nos sistemas de cultivo e a
sua alteracdo pode desencadear mudancas fisiologicas, bioquimicas e comportamentais
nos peixes, interferindo no desenvolvimento e cultivo destes. Dessa forma, o objetivo
deste trabalho foi verificar os efeitos da exposicdo a diferentes niveis de pH da agua
sobre os parametros hematologicos, idnicos e de desempenho zootécnico de juvenis de
pacu Piaractus mesopotamicus. Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizados
300 juvenis de P. mesopotamicus (33 £ 1g), os quais foram expostos a quatro diferentes
niveis de pH (5,5; 6,5; 7,5 e 8,5), em triplicata, por um periodo de 45 dias em sistema de
recirculagdo de 4gua. Para as analises hematoldgicas foram coletadas amostras de
sangue, nos dias 1, 2, 5, 15, 30 e 45 apo6s o inicio do experimento, para quantificar os
niveis de glicose, pH sanguineo, hematdcrito e fons no plasma (Na*, CI" e K", apenas
nos dias 1 e 45). Também foram realizadas analises dos parametros de desempenho
zootécnico (0 e 45 dias) de todos os animais e foi verificado o consumo de ragéo, o
indice hepatossomatico e a taxa de sobrevivéncia durante o experimento. Os diferentes
niveis de pH da agua ndo influenciaram nos niveis da glicose sanguinea. Com relacao
ao hematdcrito os valores encontrados para todos os tratamentos permaneceram dentro
dos descritos para esta espécie (70 a 98 mg.dL™). As concentraces idnicas de Na* e K*
foram significativamente menores no tratamento de pH 8,5 em relacdo aos demais, e 0
desempenho zootécnico foi maior para o tratamento exposto ao pH 8,5, apresentando
maior peso e melhor taxa de crescimento especifico, além de apresentar o maior
consumo de racédo e indice hepatossomatico. Conclui-se que a faixa de pH de 5,5 a 8,5
pode causar alteracdes nos indices hematologicos. Entretanto, pacus criados em pH 8,5
apresentaram melhores indices de desempenho zootécnico, sendo dessa forma o valor

de pH mais indicado para o cultivo de juvenis de pacu.

Palavras chave: pH sanguineo, estresse cronico, consumo de rac¢do, crescimento dos

peixes, sobrevivéncia.
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Abstract

The water pH is influenced by several factors in farming systems and their alteration
can trigger physiological, biochemical and behavioral changes in fish, affecting the
growth and survival. Thus, the aim of this study was to determine the effects of
exposure to different water pH levels on hematological and ionic parameters, and
growth performance of juvenile pacu Piaractus mesopotamicus. A total of 300 fish (33
+ 1g) were exposed to four pH levels (5.5; 6.5; 7.5 and 8.5) in triplicate for 45 days. The
experiment was performed in water recirculation systems equipped with an automatic
system for monitoring and control of pH levels. Blood samples from nine fish from each
treatment were collected and glucose, hematocrit, blood pH measured at 1, 2, 5, 15, 30
and 45 days of experiment whereas the plasma ions concentrations (Na*, K*,CI)) were
determined on days 1 and 45. The zootechnical parameters, survival rate and feed
intake were also measured during the experiment. The different water pH levels did not
affect blood glucose levels and hematocrit values were within reported for this species
(70 to 98 mg.dL™). The plasma Na* and K* concentrations were significantly lower in
the treatment 8.5 in relation to other treatments. Fish exposed to pH 8.5 showed higher
final weight, specific growth rate and condition factor. In addition, this treatment
showed a higher feed intake and hepatosomatic index values. In conclusion, exposure to
a pH values between 5.5 and 8.5 can cause changes in some hematological parameters,
however no mortality and satisfatory growth was recorded in juvenile pacu during the
45 days of exposure, indicating that the species can be reared in these conditions.
However, to provide better growth performance is recommended the cultivation of the

species in water with pH values around 8.5.

Keywords: Blood pH, chronic stress, feed intake, fish growth, survival.
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Introducéo

A aquicultura é definida como a criac¢do ou cultivo de organismos aquaticos, tais
como peixes, crustaceos, moluscos e organismos fotossintéticos (Conte 2004; FAO
2012). Esta é considerada como a atividade que contribuird com a seguridade alimentar
para a populacdo, garantindo que o crescimento populacional tenha uma fonte de
alimento capaz de suprir a demanda por proteina de origem animal (HLPE 2014; Bené
et al 2015). O aumento do consumo de pescado, em nivel mundial, tem impulsionado
cada vez mais este setor, e contribuido com a economia da maioria dos paises (Bene et
al 2015). Em 2012, foi atingido um recorde historico de 158 milhdes de toneladas de
pescado, sendo destinados 136,2 milhdes de toneladas ao consumo humano, onde
China, Indonésia e india se destacam; e neste contexto o Brasil tem ocupado a décima
guarta posicdo (FAO 2016).

No Brasil, a piscicultura continental em 2014 produziu 474 mil toneladas (FAO
2016). Esta producdo esta ligada ao fato do pais apresentar grande extensdo de terra,
bom volume hidrico (lagos, barragens, tanques, acudes) e clima favoravel para a criacao
de diferentes espécies de peixes (Valente 2000; Camargo & Pouey 2005; Rocha et al
2013), além de apresentar uma grande biodiversidade de peixes de agua doce (2.587
espécies) (Buckup et al 2007). Dentre as espécies nativas produzidas no cenério
nacional algumas tem se destacado, como € o caso do pacu (Piaractus mesopotamicus).

O pacu é um peixe teledsteo representante da familia Characidae, subfamilia
Myleinae. Sua distribuigdo ocorre no Pantanal, na Amazonia e na Bacia do Prata
(Godoy 1975), na qual se encontram as bacias dos rios Parand, Paraguai e Uruguai, as
quais estendem-se pelo Brasil, Uruguai, Bolivia, Paraguai e Argentina. Esta espécie
apresenta habito alimentar onivoro (Urbinati et al 2010), quando criada em cativeiro
adapta-se facilmente ao consumo de racdo. Além disso, apresenta uma alta taxa de
crescimento, fecundidade, rusticidade e adaptacdo ao manejo (Queiroz et al 2005; Povh
et al 2009;). Apresenta boa adaptacdo ao clima das regides Sul e Sudeste do Brasil e
destaca-se pela sua capacidade de resistir baixas concentra¢fes de oxigénio dissolvido
(Urbinati et al 2010; Drumond 2012). Além disso, 0 pacu apresenta boa aceitacdo no
mercado consumidor devido a excelente qualidade da sua carne, quanto a cor, textura e

sabor (Jomori et al 2003; Borges et al 2013). A soma destes fatores torna o pacu a



quinta espécie mais produzida no Brasil, e a terceira em relagdo as espécies nativas,
atingindo no ano de 2014 uma producéo de 14.553.069 toneladas (IBGE 2015).

Diversos sistemas de criacdo vém sendo empregados na criacdo do pacu, tanto
em nivel experimental quanto de producéo. E possivel encontrar na literatura trabalhos
em sistemas extensivos, semi-intensivos, intensivos, em tanques-rede, viveiros e
barragens (Bombardelli et al 2007; Bittencourt et al 2009; Bittencourt et al 2010;
Dallagnol et al 2014). Dentro dos sistemas citados anteriormente, 0s intensivos podem
proporcionar um aumento da producdo por area (Bittencourt et al 2009). Porém, nesse
tipo de sistema é necessario um maior controle sobre os pardmetros de qualidade de
agua para garantir uma melhor producéo.

A qualidade da 4gua é um dos fatores mais importantes no cultivo de organismos
aquaticos, devendo ser constantemente monitorada a fim de manter as caracteristicas
desejaveis para a criacdo de peixes (Tavares 1994; Zweig 1999; Copatti & Amaral
2009). Dentre os parametros de qualidade da agua, citam-se: temperatura, oxigénio
dissolvido, alcalinidade, dureza, compostos nitrogenados (amdnia, nitrito e nitrato) e pH
(Martinez et al 2006).

A concentragdo de fons de hidrogénio (H") é um fator abidtico indicador do pH
da &gua, sendo capaz de afetar sobrevivéncia, crescimento e reproducdo. Portanto pode
limitar o cultivo de organismos aquaticos (Uzoka et al 2015; Reynalte-Tataje et al
2015). Normalmente o pH da agua é regulado pelo sistema gas carbdnico-bicarbonato-
carbonato, ficando com valores na faixa de 6,0 a 9,0 (Baldisserotto 2013). Porém, a
acidificacio da agua é determinada principalmente pela quantidade de fons H*
presentes, e a alteracdo do pH pode ocorrer devido a situacGes adversas (Copatti &
Amaral 2009). Fatores naturais como a composi¢ao do solo, presenca de aluminio (Al"),
acidos fulvicos e himicos podem levar a acidificagdo da 4gua (Zweig et al 1999). Outro
fator que ocasiona alteragdes no pH da agua de criacdo é a presenca de algas e plantas
aquaticas responsaveis pela producdo de oxigénio e consumo de CO, durante a
fotossintese (Wood 2001; Von Sperling 2005; Baldisserotto 2013). A respiracdo dos
peixes e a decomposicdo de restos de racéo e fezes é outro fator capaz de influenciar o
pH da agua, principalmente em sistemas intensivos de criacdo. Estes, ao se depositarem
no fundo dos sistemas de criacdo passam pelo processo de decomposicdo de matéria

organica, a qual necessita do consumo de O, pelas bactérias decompositoras que



liberam CO,, que estd diretamente ligado aos valores de pH da agua (Baldisserotto
2013).

A maioria das especies de peixes é afetada quando exposta a um pH inferior a
6,0 ou superior a 9,0 (Baldisserotto 2011). Porém, a influéncia do pH da agua sobre os
peixes é espécie-especifica, em funcdo da existéncia de espécies que podem ser
encontradas em uma ampla faixa de pH (Zaniboni Filho 2000). Espécies como o pacu e
o tambaqui (Colossoma macropomum) (Gonzalez 1996; Baldisserotto 2010) podem ser
encontradas em rios de aguas escuras da Amazonia onde o pH pode chegar a 3,5
(Matsuo & Val 2003). Da mesma forma, outras espécies como a truta (Oncorhynchus
clarki henshawi) e carpa-sem-escamas (Gymnocypris przewalskii) vivem em condic¢des
de pH alcalino, podendo ser encontradas em lagos com pH na faixa de 9,4 a 9,8
(Baldisserotto 2013). Portanto, o pH da agua tem relevante papel na aquicultura, uma
vez que estd diretamente relacionado as respostas fisiologicas, bioquimicas e
comportamentais dos peixes. Quando os valores de pH se encontram fora dos desejaveis
para a espécie, pode ser desencadeada uma situacdo de estresse que pode levar a queda
da imunidade, supressdo do crescimento e em casos extremos, levar a morte (Freda &
McDonald 1988; Wurts & Durborow 1992; Sampath et al 1993; Copatti & Amaral
2009; Baldisserotto 2011).

O estresse pode estar relacionado a qualquer condicdo que afete o bem-estar e a
homeostase dos animais, podendo ser causado por agentes fisicos, quimicos e/ou
bioldgicos, que resultam na liberacdo de horménios relacionados ao estresse, causando
alteracOes fisioldgicas (Sabioni 2014; Zahangir et al 2015). Selye (1950) descreveu o
estresse com 0 modelo da sindrome de adaptacdo geral, onde este pode ser caracterizado
por respostas primarias, secundarias e terciarias (Goos & Costen 2002). A resposta
primaria esta ligada ao sistema neuroendocrino que libera as catecolaminas (adrenalina
e noradrenalina) na corrente sanguinea. Esta liberacédo, ativa a resposta secundéria, que
por sua vez é responsavel por causar alteracGes fisioldgicas para o ajuste da condicao
corporal e adaptacdo a homeostase, podendo vir a interferir sobre os parametros
hematoldgicos (Barcellos 2000). Estas alteragdes hematoldgicas sdo utilizadas como
possiveis indicadores na avaliagdo do estado nutricional e sanitario dos animais e a sua
relagdo com o meio ambiente (Bolner 2007; Popovic et al 2008; Kandeepan 2014).

Alguns parametros sanguineos sdo comumente utilizados nessa avaliacdo, como a
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glicose, o hematocrito e o pH sanguineo, além da avaliagdo do efeito nos ions
plasmaticos (Barcellos et al 2000; Abreu et al 2012; Santos et al 2016).

A alteracdo dos parametros sanguineos pode estar ligada a respostas
relacionadas ao estresse propriamente dito e a outras alteragBes fisioldgicas. A
exposicdo ao pH acido tem como primeira resposta 0 aumento da secrecdo de muco
pelas branquias, ocorrendo fusdes lamelares, diminuindo a capacidade respiratoria e de
trocas de ions (Munshi & Singh 1992). Na tentativa de manter o aporte de oxigénio
necessario para manutencdo das funcgdes vitais, o animal aumenta a frequéncia
respiratéria, porém este comportamento pode resultar no desequilibrio das
concentracfes de CO, e HCOj; sanguineos, levando a uma alcalose respiratéria
(Wendelaar Bonga et al 1990).

Outro efeito da exposicdo ao pH &cido é o aumento das perdas passivas de Na* e
a inibicdo da captagdo do mesmo, diminuindo a sua concentra¢do no sangue. Isto ocorre
porque a captacdo de Na' esta diretamente ligada a liberacio de H* (Na'/H") e da
bomba Na" ATPase nos peixes (Evans 2005; Kwong & Perry 2014) demonstrado em
zebrafish (Danio rerio) exposto ao pH 4,0 (Kwong & Perry 2013). A dificuldade em
manter a homeostase interna pode levar a uma diminuicdo nos ions do plasma, elevando
a taxa de hematdcrito (Baldisserotto 2013). Kwong & Perry (2014) sugerem que esta
perda de Na' durante a exposicdo &cida esteja em parte ligada ao aumento da
permeabilidade paracelular. No pH &cido, a elevada concentracio de H™ apresenta
influéncia sobre as jungdes paracelulares presentes no epitélio branquial, afrouxando-as
e assim, aumentando a perda de ions por esta via (Wood 2001). Além disso, 0 aumento
da permeabilidade paracelular pode influenciar no balanco de outros fons como Ca®* e o
CI" (Kwong & Perry 2014), também sendo encontrado uma reduc&o nos niveis de K* do
plasma de peixes expostos ao pH acido (Aride et al 2007). Gonzalez et al (1996)
relatam que algumas espécies que sobrevivem no pH acido, podem ter uma adaptagdo
que evita a perda desses ions. Sabe-se que a reducdo do pH da agua levaria a diminuicéo
do pH sanguineo, devido a inibi¢do dos antiportes Na*/ H" e CI'/HCOs e da V-ATPase
nas branquias (Wood 2001). Porém, a diminuicdo do pH sanguineo desencadeia em
algumas espécies de peixes 0 aumento da excrecdo urinaria de H" e NH;" reduzindo o
pH da urina para compensar este problema (Bolner 2007). Em relagdo a exposi¢do ao

pH basico, os peixes podem sofrer distirbios no fluxo interno de Na* e CI causado pela
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inibicdo do transporte de ions pelas branquias (Wilkii & Wood 1994), devido a inibic&o
nas trocas de Na'/H', Na'/NH; e CI/HCO; (Wood 2001). Além disso, a menor
concentracdo de CO; na agua basica cria um gradiente favoravel de eliminacdo deste
pelas branquias, que quando em excesso pode causar uma alcalose respiratdria, que por
sua vez pode elevar o pH sanguineo sendo letal (Baldisserotto 2013). Porém, diversas
especies de peixes conseguem desenvolver adaptagdes fisioldgicas, capazes de auxiliar
na manutencdo da homeostase respiratoria quando expostos ao pH alcalino (Das et al
2006).

Devido as alteraces hematoldgicas citadas anteriormente, longos periodos de
estresse, podem afetar o crescimento, ganho de peso e a reprodugdo dos animais, sendo
dessa forma caracterizado como o estagio terciario do estresse (Goos & Costen 2002;
Das et al 2006; Copatti & Amaral 2009). Durante o processo de adaptacdo a situacao
de estresse para recuperacdo da homeostase, ocorre um maior direcionamento da
energia para orgdos e fungdes prioritarias, envolvidos em processos vitais, tais como
respiracdo, natacdo, osmorregulacdo e reparo tecidual, diminuindo o aporte para
atividades anabdlicas de longo prazo como o crescimento e reproducdo dos animais
(Barcellos et al 2000). Peixes estressados apresentam supressdo do consumo de racéo,
além de um maior gasto energético, causando quedas no desempenho zootécnico
(Abbink et al 2011).

Dessa forma, o constante monitoramento dos parametros de qualidade da agua,
se faz necessario a fim de evitar situagcdes que causem estresse nos peixes, preservando-
os de alteracBes fisioldgicas e bioquimicas que possam levar a diminuicdo do
desempenho zootécnico, ou até mesmo a morte. Estudos do efeito do pH da dgua sobre
0s parametros hematoldgicos do pacu ja foram realizados por Costa et al (2015), porém,
estudos avaliando o crescimento e desenvolvimento do pacu em diferentes niveis de pH
sdo inexistentes, entretanto sdo necessarios para garantir 0 maior conhecimento dos
efeitos deste fator sobre esta espécie, a fim de proporcionar maior qualidade na

producdo e bem-estar aos animais durante a criagéo.
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OBJETIVOS
Objetivo Geral

Avaliar as possiveis alteragdes nos parametros hematoldgicos, idnicos e no
desempenho zootécnico de juvenis de pacu mantidos em diferentes niveis de pH da
agua.

Objetivos Especificos

- Verificar a influéncia de diferentes niveis de pH da agua sobre os pardmetros
hematoldgicos (glicose, hematdcrito e pH sanguineo) de juvenis de pacu;

- Avaliar a influéncia do pH da &gua sobre as concentracdes de fons (Na*, Cl e

K™ do plasma;

- Analisar os efeitos dos diferentes niveis de pH da agua sobre o consumo de

racdo e indice hepatossomatico dos juvenis de pacu;

- Avaliar a influéncia de diferentes niveis de pH sobre os parametros zootécnicos

de juvenis de pacu;

- Avaliar os efeitos dos diferentes niveis de pH da &gua sobre a taxa de

sobrevivéncia de juvenis de pacu.
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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da exposicdo a diferentes niveis de pH da
agua sobre os parametros hematoldgicos, i6nicos e de  desempenho zootécnico de
juvenis de pacu Piaractus mesopotamicus. Peixes (33 = 1g) foram expostos a quatro
niveis de pH (5,5; 6,5; 7,5 e 8,5) em triplicata por 45 dias. Amostras de sangue foram
coletadas de 9 peixes por tratamento e glicose, hematdcrito e pH sanguineo foram
analisadas nos dias 1, 2, 5, 15, 30 e 45 de experimento, enquanto que as concentracdes
de fons do plasma (Na*, K*, CI) foram determinadas nos dias 1 e 45. Os parametros
zootécnicos, taxa de sobrevivéncia e consumo de racdo foram verificados ao longo do
experimento. N&o houve mortalidade durante o periodo experimental. Foram
observadas alteracBes no hematdcrito, pH sanguineo e ions durante o experimento,
devido a exposicdo a diferentes niveis de pH da agua. Peixes expostos ao pH 8,5
apresentaram maior peso final, taxa de crescimento especifico e fator de condigéo
corporal. Este mesmo tratamento apresentou um maior consumo de racdo e valores de
indice hepatossomatico. Em concluséo, a exposi¢do a valores de pH entre 5,5 e 8,5 pode
causar alteracdes em alguns parametros hematologicos, entretanto, todos os tratamentos
apresentaram 100% de sobrevivéncia e crescimento satisfatério, mostrando que podem
ser cultivados nesta faixa de pH. No entanto, para proporcionar um melhor desempenho
zootécnico é recomendado o cultivo de pacu em agua com valores de pH préximos a
8,5.

Palavras chave: pH do sangue, estresse crénico, consumo de racao, crescimento dos

peixes, sobrevivéncia.
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Abstract

The aim of this study was to evaluate the effects of exposure to different water pH
levels on hematological and ionic parameters, and growth performance of juvenile pacu
Piaractus mesopotamicus. Fish (33 £ 1g) were exposed to four pH levels (5.5; 6.5; 7.5
and 8.5) in triplicate for 45 days. Blood samples from nine fish from each treatment
were collected and glucose, hematocrit, blood pH measured at 1, 2, 5, 15, 30 and 45
days of experiment whereas the plasma ions concentrations (Na*, K*, CI) were
determined on days 1 and 45. The zootechnical parameters, survival rate and feed
intake were also measured during the experiment. There was no mortality during the
experiment. Some changes were observed in blood pH, hematocrit and concentration of
ions throughout the experiment due to exposure to different water pH levels. Fish
exposed to pH 8.5 showed higher final weight, specific growth rate and condition
factor. This same treatment showed a higher feed intake and hepatosomatic index
values. In conclusion, exposure to a pH values between 5.5 and 8.5 can cause changes
in some hematological parameters, however, the 100% of survival and satisfactory
growth in all treatments showed that the species can be grown in this pH range.
However, to provide better growth performance is recommended the cultivation of pacu

in water with pH values around 8.5.

Keywords: Blood pH, chronic stress, feed intake, fish growth, survival.

22



Introducéo

O pacu (Piaractus mesopotamicus) € um teledsteo nativo da Bacia do Prata
(Godoy, 1975), que apresenta habito alimentar onivoro (Urbinati et al., 2010). Esta
espécie apresenta alta taxa de crescimento, fecundidade e adaptacdo ao manejo.
Destaca-se ainda pela capacidade de resistir a baixas concentracbes de oxigénio
dissolvido e uma ampla faixa de temperatura (Urbinati et al., 2010; Drumond, 2012).
Para 0 mercado consumidor, destaca-se por apresentar excelente qualidade da sua carne,
quanto a cor, textura e sabor (Jomori et al., 2003; Borges et al., 2013).

A criagdo desta espécie tem se destacado dentro do cenario brasileiro, sendo a 5
espécie mais produzida (IBGE 2015). Entretanto, para o melhor desenvolvimento da
criacdo desta espécie é necessario estudar a influéncia dos parametros de qualidade da
agua, os quais sdo um dos fatores mais importantes para o cultivo de organismos
aquaticos (Zweig, 1999; Copatti & Amaral, 2009). Nos sistemas intensivos de criacao, o
monitoramento destes parametros é ainda mais importante, pois nestes € utilizado uma
maior densidade de peixes, que exercem uma pressdo maior sobre a qualidade da agua,
devendo esta ser constantemente monitorada para manter as suas caracteristicas ideais
para a criacdo de diferentes espécies. O pH da agua por exemplo, é um fator que pode
exercer grande influéncia sobre a vida aquética, devendo ser constantemente
monitorado.

O pH da agua é regulado pelo sistema gas carbbnico-bicarbonato-carbonato,
permanecendo em valores na faixa de 6,0 a 9,0 (Baldisserotto, 2013), os quais sdo
considerados ideais para a maioria das espécies de peixes. Entretanto, alteracdes no pH
da agua de criacdo podem ocorrer devido a diferentes situacbes como a composicdo do
solo e processos bioldgicos como respiracdo, fotossintese, decomposicdo de matéria
organica e nitrificacdo (Zweig et al., 1999; Wood, 2001; Von Sperling, 2005;
Baldisserotto, 2013). Em sistemas de recirculacdo de agua o processo de oxidacdo dos
compostos nitrogenados pela atividade das bactérias nitrificantes, é um potencial
acidificante da agua, pelo fato de que as bactérias envolvidas neste processo consomem
a alcalinidade da agua, além de liberar CO, nesse processo (Loyless & Malone, 1997;
Davidson et al., 2011).

O efeito do pH sobre o0s organismos aquaticos € especie-especifico
(Baldisserotto, 2011), e quando fora dos valores ideais para a espécie de interesse, pode
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desencadear uma situacdo de estresse, causando a queda da imunidade, supressao do
crescimento, problemas reprodutivos e afetar a sobrevivéncia de animais aquaticos
(Freda & McDonald, 1988; Wurts & Durborow, 1992; Sampath et al., 1993;
Baldisserotto, 2011; Uzoka et al., 2015; Reynalte-Tataje et al., 2015).

O estresse pode estar relacionado a qualquer condicéo que cause desequilibrio na
homeostase de um organismo. Este pode ser causado por agentes fisicos, quimicos e/ou
bioldgicos que resultam na liberacdo de hormonios (adrenalina e noradrenalina),
causando alteracOes fisioldgicas nos peixes (Sabioni, 2014; Zahangir et al., 2015). As
alteracbes fisioldgicas acontecem na tentativa de ajuste da condicdo corporal e
adaptacdo a homeostase influenciando nos pardmetros hematoldgicos (Barcellos, 2000).
Alguns parametros sanguineos sdo comumente utilizados como indicadores do estado
nutricional e sanitario dos animais e sua relacdo com o meio, dentre eles estao a glicose,
0 hematdcrito e o pH sanguineo, além da avaliacdo do efeito nos ions plasmaticos
(Barcellos et al., 2000; Bolner, 2007; Popovic et al., 2008; Abreu et al., 2012;
Kandeepan, 2014; Santos et al., 2016).

A exposicao aos diferentes niveis de pH pode alterar a regulacdo acido-base dos
peixes, causando um desequilibrio id6nico que por sua vez estd relacionado
principalmente a permeabilidade branquial (Wood, 2001; Kwong & Perry, 2014).
Peixes expostos em ambientes de pH &cido tem apresentado diminui¢6es principalmente
nas concentracdes de Na* e K* do sangue, estando relacionado as altas concentracdes de
fons H* presentes na agua, inibindo a liberagio de H* (Na’/H") e da bomba Na* ATPase
nos peixes (Evans, 2005; Kwong & Perry, 2013; Kwong & Perry, 2014). Enquanto que,
peixes expostos em ambientes de pH alcalino, podem sofrer distarbios no fluxo interno
de Na* e CI, devido a inibic3o nas trocas de Na'/H", Na"/NH, e CI'7HCO3 nas branquias
(Wilkii & Wood, 1996; Wood, 2001).

Durante a recuperacdo da homeostase frente a exposicdo a um pH fora do ideal
ocorre um maior direcionamento da energia para Orgdos e funcdes prioritarias,
envolvidos em atividade de sobrevivéncia tais como respiragdo, natacao,
osmorregulagéo e reparo tecidual, diminuindo o aporte para atividades anabolicas de
longo prazo como o crescimento (Barcellos et al., 2000). As alteracGes no crescimento,
desenvolvimento e reproducdo dos peixes pode ser caracterizada como estagio terciario

do estresse (Goos & Costen, 2002). Dessa forma o objetivo deste trabalho foi avaliar os
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efeitos dos diferentes niveis de pH da agua sobre os pardmetros hematoldgicos, ibnicos

e de desempenho zootécnico de juvenis de pacu.
Material e Métodos

Animais e condicOes experimentais

Foram utilizados 300 juvenis de pacu P. mesopotamicus (33 + 1g), oriundos de
uma piscicultura comercial (Ajuricaba, RS, Brasil). Os animais foram acondicionados,
no Laboratério de Aquicultura Continental (LAC), da Universidade Federal do Rio
Grande - FURG, sendo distribuidos em 12 caixas de polietileno com volume util de
210L (25 animais por caixa) em sistema de recirculacdo. Foram utilizados quatro
sistemas de recirculacdo, onde cada sistema era composto de trés caixas interligadas a
um “sump”, composto por filtro mecénico e biol6gico para remocdo dos solidos em
suspensdo e compostos nitrogenados, respectivamente.

Os animais passaram por um periodo de aclimatacdo (20 dias) as condicdes
laboratoriais. Durante o periodo de aclimatacdo e experimental foi utilizado um foto
periodo de 12 horas luz/12 horas escuro e os parametros de qualidade da agua foram
mantidos nas seguintes condic¢des: temperatura de 25,8 + 0,1°C e concentragdo de
oxigénio dissolvido de 7,10 + 0,03 mg.L? (oximetro, EcoSense® DO 200A),
alcalinidade (58,7 + 3,57 mg CaCOs.L™) (Eaton et al., 1995), amonia total (1,07 +
0,07mg NA-T.L™?) (UNESCO, 1983), aménia nio-ionizada (0,01 + 0,00 mg NHz.L™)
(Colt, 2002) e nitrito (0,65 + 0,19 mg NO,.L™) (Bendschneider & Robinson, 1952).
Durante o periodo de aclimatacdo os peixes foram mantidos em pH 7,03 = 0,02
(pHmetro Hanna Edge®) e durante o periodo experimental foram mantidos nas
seguintes condicdes de pH: 5,5 (5,54 £ 0,01); 6,5 (6,49 = 0,01); 7,5 (7,55 + 0,01) e 8,5
(8,53 £ 0,01).

Também durante o periodo de aclimatacdo e experimental, os peixes foram
alimentados duas vezes ao dia com ragdo comercial extrusada (Presence Nutripiscis®)
que continha na sua composicéo: 28% de proteina bruta (PB), umidade (10%), extrato
etéreo (4,0%), calcio (30 g.kg™), fosforo (6 g.kg™) e vitamina C (200 mg.kg™). A racéo
foi pesada antes e ap0s a alimentagdo para determinacdo do consumo e foi fornecida, ad

libitum, sempre nos mesmos horarios (9 e 16 horas). Apds 30 minutos, a sobra e fezes
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foram retiradas dos tanques através do processo de sifonagem (30% do volume total da
agua das caixas). A agua retirada neste processo foi reposta nas mesmas condi¢cdes em
gue se encontravam nas unidades experimentais.

Para a realizacdo do experimento os animais foram expostos por um periodo de
45 dias a quatro diferentes niveis de pH da agua (em triplicata): em sistema de
recirculacdo de agua. O aumento e/ou diminuicdo do pH da &agua ocorreu
gradativamente durante o periodo de 24 horas em todos os tratamentos, antes do inicio
do experimento. A manutencdo dos valores de pH dentro dos niveis desejaveis para
cada tratamento, ocorreu através da utilizacdo de um sistema automatico de
monitoramento e manutencdo do pH, o qual adicionava acido sulfarico (H,SO4) ou

hidroxido de sodio (NaOH) previamente diluidos em &gua, quando necessario.

Coletas

Durante o periodo experimental foram realizadas coletas de sangue nos tempos
1, 2, 5, 15, 30 e 45 dias (9 peixes/tratamento/coleta) e as coletas de dados de
desempenho zootécnico foram realizadas nos tempos 0 e 45 dias (todos 0s peixes).

Para a realizacdo deste procedimento os animais foram anestesiados com uma
solucdo de cloridrato de benzocaina (50 mg.L™) e, logo apés, foram coletados
aproximadamente 0,5 mL de sangue com auxilio de seringa heparinizada, através da
puncdo da veia caudal. Uma fracdo do sangue coletado foi utilizada para determinacao
da glicose (glicosimetro Accu-Chek Performa/Roche®), pH sanguineo (pHmetro
HANNA®, H12210) e hematdcrito.

Para a verificacdo do hematdcrito, foi seguido a metodologia descrita por
Goldenfarb et al (1971), onde 2/3 de um capilar foi completado com sangue e foi
centrifugado em centrifuga de micro hematécrito (Quimis® 0222HM2) em 14.972 g,
durante 10 minutos. A leitura foi realizada em cartdo de leitura e o resultado foi
expresso em porcentagem de células vermelhas em relacdo ao volume de sangue.

A quantidade de sangue restante coletada foi colocada em um microtubo de 1,5
mL, o qual foi centrifugado (NOVATECNICA® NT805) em 661 g por 5 minutos a 4°C.
Ap0s a centrifugacao, foi retirado o plasma e congelado para posterior determinagdo dos
fons plasmaticos (0 e 45 dias) de Na* e K* em um fotdmetro de chama (DIGIMED®,

DM-61). Também foi realizada a analise de CI™ utilizando kit de cloreto (Doles®), para
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posterior leitura em um leitor ELISA (Synergy™ Multi-Mode Microplate Reader®) em
comprimento de onda de 510 nm. Apds a coleta de sangue os animais foram
eutanasiados com uma solucéo de cloridrato de benzocaina (500 mg.L™) para coleta e
pesagem do figado para determinacdo do indice hepatossomatico (IHS).

Para verificacdo dos dados de desempenho zootécnico, todos 0s animais, nos
diferentes tratamentos foram anestesiados com uma solucédo de cloridrato de benzocaina
(50 mg.L™") e posteriormente pesados utilizando balanca de precisio (Bioprecisa®
BS300A). Os animais também foram medidos com uma régua graduada para
determinacdo do comprimento total e padrdo. Os parametros zootécnicos analisados
foram:

- Comprimento Total (CT): medida da por¢do anterior da cabeca até o final da
nadadeira caudal (cm);

- Comprimento Padrdo (CP) = medida da porcdo anterior da cabeca até o
peddnculo da nadadeira caudal (cm);

- Peso final (PF);

- Fator de Condicdo Corporal (FCC) = peso médio total (g) / (comprimento
total®) x 100:

- Taxa de Crescimento Especifico (TCE = %) = 100 x [In (peso final) - In (peso
inicial)] / dias;

- Conversao Alimentar Aparente (CAA) = racdo fornecida (g) / ganho de peso
(9);

- Consumo de racéo diério = (racdo fornecida (g) / dias de consumo) / numero de
animais;

- Taxa de Sobrevivéncia (S) = [(quantidade inicial de animais — individuos

mortos) / (quantidade inicial dos animais)] x 100.

Anélise estatistica

Os experimentos foram realizados a partir de um delineamento inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos (pH 5,5; 6,5; 7,5 e 8,5) e trés repeticdes,
totalizando 12 unidades experimentais. Todos os resultados foram expressos como
média + erro padrdo. Os pressupostos de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e

homocedasticidade (teste de Levene) foram previamente testados. Os parametros
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sanguineos foram analisados utilizando ANOVA de duas vias (tempo x tratamento) e o0s
resultados de ions plasmaticos, consumo de racdo e indice hepatossomatico (uma via) e
desempenho zootécnico (uma e duas vias), foram analisados utilizando ANOVA. Em
ambos os casos, o teste de Tukey foi aplicado para indicar as diferengas entre os
tratamentos. O nivel minimo de significancia foi de p < 0,05 para todas as anélises.

Resultados
Parametros hematoldgicos
Hematdcrito

No primeiro dia os peixes expostos ao pH 5,5 apresentaram valores de
hematocrito significativamente maiores dos expostos aos pH 6,5 e 7,5. No dia 15, os
peixes expostos ao pH 8,5 apresentaram valores de hematocrito significativamente
menores do que 0s expostos ao pH 6,5. No dia 30, os peixes do tratamento de pH 5,5
apresentaram valores de hematdcrito significativamente maiores em relacdo aos
expostos ao pH 8,5. Os peixes expostos ao pH 5,5 e 8,5 apresentaram valores de

hematocrito significativamente maiores no dia 45 em relacéo ao dia 5 (Tabela 1).

pH sanguineo

O pH sanguineo dos juvenis de pacu expostos ao tratamento de pH 8,5
apresentou valores significativamente menores em relacdo aos encontrados para o
tratamento de pH 5,5 (dia 2). No dia 15, os tratamentos de pH 5,5 e 8,5 apresentaram
valores de pH sanguineos significativamente menores que o0s encontrados nos
tratamentos de pH 6,5 e 7,5. Ao longo do tempo, o tratamento de pH 5,5, apresentou
valores de pH sanguineo significativamente menores nos dias 5 e 15, em relagdo aos
demais dias. Para este mesmo tratamento, também foram verificados valores de pH
significativamente maiores, nos dias 1, 2 e 30, em relacdo aos dias 5 e 15, porém
significativamente menores em relacdo ao dia 45. O tratamento de pH 6,5 apresentou
valores menores de pH sanguineo no dia 5, diferindo significativamente dos dias 15, 30
e 45. Ja o tratamento de pH 7,5 apresentou menores valores de pH sanguineo nos dias 2
e 5 diferindo significativamente dos demais tempos, além disso, no dia 45 apresentou
valores de pH sanguineo significativamente maiores que nos demais tempos. Os valores
de pH sanguineo do tratamento de pH 8,5 nos dias 2, 5 e 15 foram significativamente

menores em relacdo aos demais tempos, porém ao final do periodo experimental, dia 45,
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foi encontrado a maior média diferindo significativamente dos demais tempos (Tabela
1).

fons plasmaticos

Os peixes expostos a valores de pH 8,5 apresentaram concentragdes sanguineas
de Na' significativamente menores que os peixes expostos ao pH 5,5 no inicio do
experimento (dia 1). Ao final do periodo experimental (45 dias) as concentracdes de
Na* foram significativamente menores para o tratamento de pH 8,5 em relagdo aos
demais tratamentos. Ja as concentracGes de Cl™ dos peixes expostos ao pH 5,5 foram
significativamente maiores que nos demais tratamentos no inicio do experimento. Em
relacdo as concentracdes sanguineas de K*, o tratamento exposto ao pH 8,5, apresentou
concentracdes significativamente menores que os demais tratamentos no final do

experimento (Tabela 2).

Consumo de racdo indice hepatossomatico (IHS) e desempenho zootécnico

Os animais expostos ao tratamento de pH 8,5 apresentaram um consumo de
racdo significativamente maior que os demais tratamentos. Além disso, este tratamento
(pH 8,5) apresentou o indice hepatossomatico significativamente maior que o
tratamento de pH 6,5 (Tabela 3).

Todos os tratamentos apresentaram aumento significativo no comprimento total,
comprimento padrdo e peso. Porém, os juvenis de pacu expostos ao pH 8,5
apresentaram peso e taxa de crescimento especifico significativamente maiores ao final
do experimento (45 dias), em relacdo aos demais tratamentos. O fator de condigéo
corporal foi significativamente maior nos animais do tratamento exposto ao pH 8,5, em
relacdo aos expostos ao pH 6,5 (Tabela 3).

Discussao
Parametros hematolégicos e ibnicos

A utilizacdo dos parametros hematoldgicos como indicadores de mudancas
fisioldgicas vem sendo empregado em estudos com peixes e pode detectar quadros de
estresse (Sampaio et al., 2008). No presente estudo, ndo houveram alteragdes
significativas nos niveis de glicose sanguinea, permanecendo os valores na faixa de 71 a
93 mg.dL™. Estes resultados foram semelhantes aos apresentados para pacus criados em
pH 9,4 (74,8 + 12,1 mg.dL") (Tavares-Dias et al., 2002), pH 6,7 a 6,9 (78,1 + 33,2
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mg.dL) (Tavares-Dias & Moraes, 2010) e em pH 7,42 (93 a 98 mg.dL™) (Dallagnol et
al., 2014). Das et al. (2006) sugerem que a alteracdo ou ndo da glicose sanguinea de um
peixe exposto a diferentes niveis de pH da agua, esteja relacionada a sua capacidade de
adaptacdo a essa condi¢do ambiental. Outras espécies também apresentaram resultados
semelhantes ao do presente estudo. Das et al. (2006) expuseram juvenis de carpa Labeo
rohita a valores de pH de 6,5 e 9,0 por um periodo de 21 dias e ndo observaram
alteracdes nos niveis de glicose, sugerindo que esta espécie tenha um mecanismo
adaptativo para sobreviver a diferentes niveis de pH da agua.

Porém, algumas espécies ndo conseguem manter os niveis de glicose dentro dos
normais frente a exposicao a diferentes pH da dgua. As carpas Catla catla e Cirrhinus
mrigala quando expostas a niveis de pH maiores ou menores do que 7,5, apresentam
elevacdo nos niveis de glicose sanguinea (Das et al., 2006). O mesmo acontece como a
carpa comum Cyprinus carpio (Ghanbari et al., 2012) exposta em diferentes niveis de
pH (5,5; 6,5; 7,4; 8,0; 8,5 e 9,0), da mesma forma que o zebrafish Danio rerio apds 72
horas de exposi¢cdo ao pH 5,0 (Zahangir et al., 2015) e o tambaqui Colossoma
macropomum exposto por um periodo de 40 dias a niveis de pH acido, neutro e alcalino
(4,0; 6,0 e 8,0) (Aride et al., 2007). Os resultados citados sugerem que estas espéecies
tem dificuldade em se adaptar quando expostas a valores de pH fora da neutralidade,
possivelmente tendo que utilizar reservas energéticas provenientes do glicogénio
hepético através da gliconeogénese (Blasco et al., 1991), enquanto que os pacus do
presente trabalho ndo sofreram alteragdes nos niveis de glicose.

As alteracOes nas caracteristicas da agua podem interferir negativamente na vida
dos peixes, e as branquias, 6rgdo que esta em contato direto com a agua reage de
imediato as condicGes desfavoraveis (Benli et al., 2008). Uma forma de identificar estas
reacOes nos peixes é avaliar os valores de hematdcrito, o qual determina a proporgéo de
eritrécitos no sangue em relacdo a quantidade de leucdcitos, trombdticos e plasma
sanguineo (Ranzani-Paiva et al., 2013), o qual pode ser influenciado pelo desequilibrio
ibnico (Sinha et al., 2012) e pela captagdo de oxigénio (Cardoso et al., 1996; Lease et
al., 2003) com consequente alteragdes nas células sanguineas.

Os valores de hematdcritos encontrados no presente trabalho, nos diferentes pH,
apresentaram-se na faixa de 26 a 34%. Estes valores estdo de acordo com o0s

encontrados para exemplares de pacus (27 a 31% de hematdcrito) coletados em

30



pisciculturas do estado de Séo Paulo (Ranzani-Paiva et al., 1999) e para pacus mantidos
em pH 9,4 (26 a 31% de hematocrito) (Tavares-Dias et al., 2002). Em outro estudo com
juvenis de pacu, expostos ao pH &cido e neutro (3,5; 4,5; 5,5 e 7,0), os autores
verificaram que valores de pH ndo interferem nas concentragdes de hematocrito desta
espécie (Costa et al., 2015). Nossos resultados sugerem que a influéncia dos diferentes
niveis de pH utilizados no presente estudo, assim como os demonstrados por Costa et
al. (2015) foram incapazes de causar efeitos negativos que ocasionassem alteracdes nos
valores de hematocrito dos juvenis de pacu.

O pH sanguineo dos peixes pode ser influenciado pelo pH da agua, pelo contato
intimo entre dgua de criacdo e sangue, que circula pelas branquias (Wurts & Durborow,
1992). Além disso, o0 pH da &gua pode afetar diretamente as branquias dos peixes, que
através do acimulo de muco tentam evitar perdas passivas de ions para 0 meio, porém,
este mecanismo dificulta as trocas gasosas como captacdo de O, e liberagdo de CO,,
causando acumulo deste e uma possivel acidose sanguinea (Boyd 1998; Das et al.,
2006; Zahangir et al., 2015). No presente estudo o pH sanguineo dos juvenis de pacu
expostos ao pH 8,5 apresentou valores abaixo dos encontrados no tratamento exposto ao
pH 5,5 no dia 2, vindo a acontecer novamente no dia 15 nos tratamentos de pH 5,5 e
8,5. Este resultado indica uma acidose sanguinea que possivelmente tenha sido
ocasionada pelo acimulo de muco nas branquias, interferindo nas trocas gasosas,
aumentando a concentracdo de CO, em relacdo ao HCO3 no sangue. Entretanto, os
valores de pH sanguineo encontrados no presente estudo estiverem préximos aos
valores encontrados para espécies de peixes no geral (Wurts & Durborow, 1992), o que
sugere que a faixa de pH de 5,5 a 8,5 possa ser utilizada para o cultivo de juvenis de
pacu, causando pequenas acidificacbes no sangue sem comprometer a criagdo da
espécie.

O pH da &gua durante uma criagdo, pode exercer influéncia sobre as
concentracdes de ions plasmaticos dos peixes, reduzindo ou aumentando 0s mesmos
(Wood et al 1998; Zahangir et al., 2015). No presente trabalho o tratamento exposto ao
pH 8,5 apresentou concentracdes de Na® significativamente menores que as encontradas
no tratamento de pH 5,5 no inicio do experimento. Além disso, este mesmo tratamento
apresentou concentracdes de Na* e K significativamente mais baixas que os demais

tratamentos no final do periodo experimental. Alguns agentes estressores, tem
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capacidade de causar alteracbes no balango &acido-base e hidromineral dos peixes
(Barton et al., 1991), sendo normal peixes de dgua doce expostos a valores de pH fora
dos ideais, apresentarem dificuldade em manter as concentracdes de ions corporais
dentro dos normais, perdendo estes para 0 meio (Wood et al., 1998). Dessa forma, é
possivel sugerir que a exposicdo ao pH 8,5 causou disfuncgdes idnicas, resultando em
uma diminuicdo nas concentracdes de Na* e K* do sangue, porém, nenhum tratamento

testado sofreu interferéncia nas concentracdes de CI” do sangue.
Consumo de racdo, indice hepatossomatico (IHS) e desempenho zootécnico

O indice hepatossomatico representa a relacdo entre o peso do figado e o peso
dos animais, sendo utilizado como biomarcador na identificacdo de possiveis
contaminantes ou do estado nutricional dos peixes (Narra et al., 2015). No presente
trabalho os juvenis de pacu expostos ao pH 8,5 apresentaram o indice hepatossomatico
significativamente maior em relacdo ao tratamento exposto ao pH 7,5. Este mesmo
tratamento apresentou um consumo de racdo significativamente maior em relacdo aos
demais, podendo indicar que o maior IHS deste tratamento esteja possivelmente ligado
ao estado nutricional dos animais (Ighwela et al., 2014).

A avalicdo da situacdo nutricional de um animal pode ser realizada através da
coleta de dados biométricos para estimar o desempenho zootécnico, identificando ou
ndo diferencas entre grupos de animais que podem ocorrer por motivos como, alteracoes
na alimentacdo, qualidade da &gua ou situacao de estresse, influenciando o crescimento
e desenvolvimento dos animais (Lima et al., 2015; Fuchs et al., 2015).

A exposicao aos niveis de pH testados ndo influenciou no comprimento padréo e
total dos juvenis de pacu, mas foi encontrado diferencas significativas no peso dos
animais expostos ao pH 8,5 o qual foi maior que nos demais tratamentos. O maior peso
para este tratamento pode estar relacionado ao consumo de ragdo, o qual foi
significativamente maior para este tratamento em relacdo aos demais. Além disso, o
fator de condicdo corporal foi maior para este mesmo tratamento. O fator de condicéo
corporal pode indicar quantitativamente o estado de higidez e bem-estar dos animais,
podendo explicar a influéncia que uma situacdo de estresse pode ter sobre o estado
nutricional de um animal e indicar as interagdes entre os peixes e os fatores bioticos e
abioticos (Gomiero & Braga, 2003; Froese, 2006; Tavares-dias et al., 2008). Em estudo
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com carpa comum (Cyprinus carpio) exposta a pH alcalino (7,5 e 8,0) também ficou
demonstrado maior ganho de peso nestas condi¢cdes (Heydarnejad, 2012). Copatti et al.
(2005) em experimento com jundias (Rhandia quelen) expostos a diferentes niveis de
pH da &gua por um periodo de 30 dias, verificaram o maior ganho de peso para o
tratamento exposto ao pH 7,5 em relagéo aos pH 5,5 e 9,0. Nossos resultados indicam
que o pH 8,5 demonstrou ser melhor para o ganho de peso e desenvolvimento dos

juvenis de pacu do presente trabalho.

Sobrevivéncia

A taxa de sobrevivéncia dos juvenis de pacu foi de 100% para todos 0s
tratamentos. Esse resultado demonstra que os juvenis de pacu podem ser criados em
uma faixa de pH da agua de 5,5 a 8,5. Resultados semelhantes foram encontrados por
Costa et al. (2015), para esta mesma espécie durante exposicdo aguda ao pH acido e
neutro (3,5; 4,5; 55 e 7,0) por 96 horas. Resultados similares também foram
encontrados para o tambaqui (Colossoma macropomum) exposto ao pH &cido e alcalino
(4,0; 6,0 e 8,0) por um periodo de 40 dias (Aride et al., 2007).

Conclusao

A exposicdo a uma faixa de pH entre 55 e 8,5 ndo causou alteragdes
bioquimicas nos parametros sanguineos, nem mortalidade nos juvenis de pacu durante
um periodo de exposicdo de 45 dias, 0 que indica que a espécie pode ser criada nestas
condi¢Bes. Entretanto, para a obtencdo de um melhor desempenho zootécnico,
recomenda-se a utilizacdo do pH 8,5.
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Tabela 1. Parametros hematoldgicos de juvenis de pacu mantidos, por

um periodo de 45 dias, em diferentes niveis de pH da &gua.

Parametros sanguineos

Tempo Trat. Glicose Hemataocrito pH
(dias) (mg dL) (%)
55 72,88+6,65*" 34,11+0,77* 7,22+0,01%5¢
1 6,5 78,88+3,49%" 29,77+0,81°A 7,21+0,01%P
75 84,33+8,56™ 28,00+1,29°A 7,24+0,01%
8,5 83,335,794 30,11+1,14%®48 7 2140,01%
55 84,88+5,84%* 31,66+1,45%° 7,18+0,01%5¢
2 6,5 75,2245,01% 28,22+1,63% 7,16+0,013°¢P
75 74,00+4,66*" 27 44+1 4434 7,12+0,01%C
8,5 82,22+4,89% 29,00+1,20% 7,10+0,01°P
55 81,11+6,77** 27,66+1,33% 7,07+0,03%°
5 6,5 81,11+3,46% 29,44+1,00% 7,15+0,01%°
75 77,755,204 30,33+1,46% 7,11+0,03%
8,5 71,2245 60 28,11+0,67% 7,10+0,01%°
55 83,77+4,79 29,00+1,59%™4°%  7,14+0,03°P
15 6,5 81,77+4,32%" 31,11+0,71% 7,22+0,01%8¢
75 78,8842, 214 27,77+0,59%A 7,23+0,02%
8,5 85,00+2,30* 26,88+0,61°8 7,15+0,02°°
55 75,005,574 32,77+1,17%® 7,26+0,01%
30 6,5 81,77+5,79* 31,22+1,10%4 7,28+0,01%
75 92,33+4,28% 30,660,604 7,30+0,01%
8,5 83,88+5,53* 27,22+1,038 7,28+0,01%
55 93,22+7,19%" 33,22+1 40 7,37+0,01
45 6,5 86,33+6,02% 32,66+1,69% 7,400,014
75 88,44+8,12% 30,77+0,86* 7,37+0,01%
8,5 84,4444, 75 33,66+0,52* 7,39+0,01*

Trat.: tratamentos (pH 5,5; 6,5; 7,5 € 8,5).

Letras minGsculas diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) no mesmo tempo, entre os tratamentos e
letras maiusculas indicam diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos ao longo do tempo pelo teste
de Anova de duas vias e Tukey.
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Tabela 2. Concentracdes de ions no plasma de juvenis de pacu mantidos por um
periodo de 45 dias, em diferentes niveis de pH da agua.

lons plasmaticos

Tempo  Tratamento Na* Cr K*
(dias) (mmol L™ (mmol L™ (mmol L™
5,5 129,22+11,03%°  187,35+2,41°  3,43+0,28°
1 6,5 116,01+4,59% 141,32+1,26°  3,39+4,0,31°
75 118,37+7,01% 135,99+ 5,14°  3,20+0,12°
8,5 103,27+3,54° 12517+1,09°  3,18+0,25%
5,5 179,71+9,45% 138,92+0,85%°  6.80+0.25%
6,5 174,01+45,70° 151,83+1,05°  6,70+0,49%
45
75 187,66+11,98°  153,03+1,02°  7,85+0,56°
8,5 145,49+13,96° 147,76+1,53°  5,40+0,40°

Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos dentro do mesmo tempo, pelo teste

de Tukey.
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Tabela 3. Pardmetros zootécnicos de juvenis de pacu mantidos, por um periodo de 45
dias, em diferentes niveis de pH da agua.

. pH
Parametros 55 65 75 85
CTI (cm) 12,32+0,13% 12,38+0,03°  12,05+0,04* 12,430,090
CTF (cm) 15,75+0,29** 15,23+0,39**  15,46+0,14** 15,730,45*
CPI (cm) 9,50+0,07% 9,59+0,06°  9,42+0,03°  9,68+0,06%°
CPF (cm) 12,38+0,20%" 12,36+0,18%* 12,56+0,18%* 13,02+0,25*"
PI (g) 33,82+0,78%° 34,28+0,65° 33,37+0,64*° 31,72+0,93%°
PF (9) 73,79+3,62" 71944327 76,44+2,79"*  95,32+4,26™
TCE (%/dia) 1,73+0,04° 1,63+0,15"  1,85+0,09°  2,38+0,07°
CAA 1,290,072 1,230,122 1,23+0,072  1,05+0,142
FCC (%) 2,03+0,02%° 2,01£0,01°  2,02+#0,02®  2,10+0,01°
IHS 1,70+0,05% 1,70£0,05®  1,53+0,06°  1,83+0,07°
CR (g) 1,443+0,02" 1,43740,12°  1,660+0,06°  2,036+0,02*

CTI: comprimento total inicial; CTF: comprimento total final, CPIl: comprimento padréo inicial; CPF:
comprimento padréo final; PI: peso inicial; PF: peso final; TCA: taxa de crescimento especifico; CAA:
conversdo alimentar aparente; FCC: fator de condicéo corporal; IHS: indice hepatossomatico; CR: consumo de
racéo.

Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos dentro do mesmo
tempo. Letras maitsculas indicam diferenga significativa (p<0,05) entre os tratamentos ao longo do tempo.

Para CTI; CTF; CPI; CPF; PI; PF foi utilizado ANOVA de duas vias e para TCA; CAA; FCC; IHS; CR foi
utilizado Anova de uma via, seguido do teste de Tukey.
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ConclusGes gerais

A exposicao a diferentes niveis de pH da agua altera os parametros hematologicos e
ibnicos dos juvenis de pacu.

A exposicdo ao pH 8,5 da agua interfere no ganho de peso e no fator de condicéo
corporal e taxa de crescimento especifico dos juvenis de pacu.

O consumo de racdo e o indice hepatossomatico € maior nos juvenis de pacu expostos
ao pH 8,5.

Os niveis de pH da agua, na faixa de 5,5 a 8,5, ndo exerceram influéncia sobre a
sobrevivéncia dos juvenis de pacu no presente estudo.

Para um melhor desempenho zootécnico dos juvenis de pacu recomendasse o pH 8,5.
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