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RESUMO 
 

Nos sistemas intensivos de cultivo de peixes é comum a presença dos 
agentes estressores que interferem no metabolismo e no crescimento. 
Considerando isso, foi estudado o efeito dos agentes estressores 
densidade de estocagem e manuseio sobre o crescimento e sobre as 
respostas fisiológicas e bioquímicas de alevinos de Salminus 
brasiliensis, assim como as respostas dessa espécie ao estresse. Parte do 
estudo foi conduzido em laboratório, avaliando as densidades de 30, 150 
e 300 peixes m-3, com presença e ausência de manuseio por 80 dias, e a 
outra parte foi conduzida em tanques-rede, no reservatório de Itá, 
avaliando as densidades de 15 e 30 peixes m-3, com manuseio por 40 
dias. As variáveis analisadas foram: comprimento padrão e peso total, 
hematócrito (Ht) no sangue e hemoglobina ([Hb]), glicose e lactato, 
atividade das enzimas hepáticas antioxidantes glutationa peroxidase, 
glutationa redutase, glutationa-S-transferase, catalase e as concentrações 
de Na+, K+, Cl- e Ca2+ no plasma e nas brânquias. Os resultados 
indicaram que os alevinos de S. brasiliensis apresentaram melhor 
crescimento na ausência do manuseio e na densidade de 30 peixes m-3. 
A atividade das enzimas antioxidantes foi dependente do manuseio e do 
tempo, condição que não foi observada para a [Hb], para o Ht, para o 
lactato e para os íons Na+, Cl-, K+ e Ca2+ no plasma. As variações da 
concentração de glicose e do Ht nos peixes com manuseio sugerem a 
ocorrência de estresse agudo, assim como as da glicose e do lactato na 
ausência do manuseio. 

 
 



 

ABSTRACT  
 
In intensive fish culture the presence of stress factors are commonque 
interferem no metabolismo e crescimento.  Considering this, we studied 
the effect stress factors stocking density and handling on the growth and 
on the physiological and biochemical responses of Salminus brasiliensis 
fingerlings, as well as its responses to stress. Part of the study was 
conducted in the laboratory, evaluating densities 30, 150 and 300 fish m-
3, with and without handling for 80 days, and the other part was 
conducted in cages, in the reservoir of Itá Hydroeletric Power Plant, 
evaluating the densities 15 and 30 fish m-3 with handling for 40 days. 
The measured variables were: standard length and total weight, 
hematocrit (Ht) and blood hemoglobin ([Hb]), glucose and lactate, the 
activity of antioxidant enzymes glutathione peroxidase, glutathione 
reductase, glutathione-S-transferase, catalase and the concentrations of 
Na+, Cl-, K+ and Ca2+ in plasma and in the gills. The results indicated 
that juveniles of S. brasiliensis presented better growth in the absence of 
handling and at density of 30 fish m-3. The activity of antioxidant 
enzymes was dependent on the handling and time, a condition that was 
not observed for [Hb], Ht, lactate and for ions Na+, Cl-, K+ and Ca2+ in 
plasma. Changes in glucose concentration and hematocrit in handled 
fish suggest that acute stress was present, as well as glucose and lactate 
changes in the absence of handling. 
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INTRODUÇÃO 
 
Existe uma tendência mundial de se criar peixes em sistemas 

intensivos de cultivo, com controle sobre a seleção dos animais, sobre o 
manejo alimentar e sobre a vigilância sanitária.  

No entanto, os custos operacionais iniciais destes sistemas são 
elevados e as altas taxas de sobrevivência e de crescimento são 
fundamentais para compensar os elevados custos de produção 
(Wedemeyer, 1996; Lima et al., 2006). O aumento da densidade de 
estocagem contribui para o aumento da produtividade (Papoutsoglou et 
al., 1998; Sado et al., 2006), e portanto, é importante na amortização 
desses custos.  Porém, as altas densidades de estocagem podem trazer 
conseqüências indesejáveis, como alterações no metabolismo dos peixes 
devido ao alto nível de estresse (Mazur e Iwama, 1993; Barcellos et al., 
1999) e degradação do meio ambiente pelo acúmulo de resíduos 
nitrogenados provenientes dos alimentos e da excreção dos peixes 
(Jobling, 1994; Baldisserotto, 2006). A degradação da qualidade da água 
contribui para a proliferação e para a transmissão de doenças, 
provocando surtos epidêmicos que podem ser fatais (Pavanelli et al., 
1998; Montero et al., 1999; Ozório et al., 2004).  

A definição da densidade de estocagem considerada ótima para 
uma dada espécie é um dos passos iniciais para o estabelecimento de um 
sistema de cultivo (Souza Filho, 2000). A densidade de estocagem ideal 
ou a definição do que seja uma alta ou baixa densidade de estocagem 
depende do tamanho dos exemplares, do sistema de cultivo utilizado e 
da espécie cultivada (Piaia e Baldisserotto, 2000; Baldisserotto, 2002).  

Na avaliação da densidade de estocagem/crescimento convém 
analisar o peso individual dos peixes, a produtividade (peixes/área ou 
volume) e a conversão alimentar, pois a densidade de estocagem que 
propicia o maior peso individual geralmente não é a mesma em que se 
consegue a maior produtividade ou a melhor conversão alimentar 
(Baldisserotto, 2002). Em sistema de cultivo extensivo e intensivo de 
lagos, a densidade de peixes é expressa como a biomassa de peixes por 
área de superfícies da lagoa (Conte, 2004) ou peso por unidade de 
volume de água (Wedemeyer, 1996) 

Outros fatores como a quantidade e a qualidade da água, e a 
qualidade da ração utilizada interferem no desenvolvimento da espécie 
cultivada. 

Por esses motivos vários trabalhos foram desenvolvidos 
avaliando a densidade para diferentes espécies, sistemas de cultivo e 
diferentes estágios de desenvolvimento. Os resultados demonstram que 
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para algumas espécies as densidades testadas não afetaram o 
crescimento e a sobrevivência dos peixes, como foi registrado para 
juvenis de Tinca tinca nas densidades de 0,18 e 4,0 g L-1 (Celada et al., 
2007) e juvenis de Arapaima gigas nas densidades 15, 20 e 25 peixes m-

3 (Cavero et al., 2003). Em outras espécies o aumento da produção foi 
proporcional ao aumento da densidade, como demonstram estudos com 
Rhamdia quelen, na fase larval nas densidades de 100, 200 e 300 peixes 
m-3 (Barcellos et al., 2004) e na fase de alevino nas densidades de 114, 
227 e 454 peixes m-3 (Piaia e Baldisserotto, 2000); em alevinos de 
Oreochromis niloticus nas densidades de 75, 150, 300 e 600 peixes m-3 
(Bozano et al.,1999) e em alevinos de tilápia vermelha tetrahíbrida 
(linhagem de Israel) nas densidades de 2, 3 e 4 peixes (Silva et al., 
2000). As larvas de Brycon cephalus cultivadas nas densidades de 30, 
60 e 120 larvas m-2, também apresentaram maior produtividade nas 
maiores densidades, mas o aumento da densidade reduziu o crescimento 
e a homogeneidade (Gomes et al., 1999). O aumento da densidade 
produziu efeito negativo sobre o cultivo de alevinos Oncorhynchus 
clarkii. Neste estudo foram realizados experimentos distintos, nas 
densidades 338, 739 e 1634 peixes m-3 e 768, 1597, 2073 e 2998 peixes 
m-3. As densidades acima de 1600 peixes m-3 comprometeram a saúde 
dos peixes (Wagner et al., 1997). Densidade mais baixa também foi 
indicada para alevinos de Colossoma macropomum (Souza et al., 1998), 
uma vez que o melhor resultados foi obtido com 21 peixes m-3  entre as 
densidades 15, 21, 27 e 34 peixes m-3. Para os híbridos juvenis de 
Lepomis cyanellus e L. macrochyrus cultivados nas densidades de 200 e 
800 peixes m-3 foi observada redução no crescimento nas duas 
densidades, sendo que estas reduções foram produzidas pela alta 
atividade e pelo estresse de interação social entre os animais da baixa 
densidade e pelo reduzido consumo alimentar entre os animais da 
densidade mais alta (Wang et al., 2000). 

A criação de peixes em tanques-rede, principalmente em locais 
onde não é possível a drenagem para a despesca, é uma alternativa que 
vem crescendo e apresentando vantagens sobre a pesca extrativista e a 
piscicultura tradicional do ponto de vista técnico, ecológico, social e 
econômico (Schimittou, 1993 apud Sampaio e Braga, 2005). Entre as 
vantagens, destacam-se a redução significativa do manejo, quando 
comparado com os viveiros de terra tradicionalmente utilizados, a 
diminuição do espaço físico utilizado no cultivo, o baixo investimento 
inicial, a utilização de reservatórios para piscicultura e a possibilidade 
do produtor trabalhar com mais de uma espécie na mesma 
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Foram desenvolvidos estudos em tanques-rede avaliando 
diferentes densidades de cultivo na fase de recria em juvenis de  
C. macropomum e Brycon amazonicus cultivados nas densidades 200, 
300, 400 e 500 peixes m-3. A melhor densidade para C. macropomum foi 
de 400 peixes m-3 e para Brycon amazonicus 500 peixes m-3. Para 
alevinos de Clarias gariepinus nas densidades de 50, 100, 150 e 200 
peixes m-3 foi registrada redução na taxa de crescimento com o aumento 
da densidade, mas a estimativa de produção e de despesca aumentou 
proporcionalmente ao aumento da densidade (Hengsawat et al., 1997). 
Já para as tilápias-vermelha da Flórida (O. mossambicus x O. urulepis 
hornorum) cultivadas nas densidades de 25, 50, 75 e 100 peixes m-3 e 
para os alevinos O. niloticus nas densidades 150, 200 e 250 peixes m-3  
o aumento da biomassa foi proporcional ao aumento da densidade 
(Carneiro et al., 1999; Sampaio e Braga, 2005). 

Além da densidade de estocagem, os peixes criados em sistemas 
de cultivo intensivo são expostos a outros agentes estressores rotineiros, 
como a captura, o manejo, o adensamento, a classificação, o transporte, 
o tratamento de doenças e a contaminação dos corpos de água por ação 
antropogênica (Wedemeyer, 1996; Barcellos et al., 1999; Kubílai e 
Uluköy, 2002; Iwama et al., 2004; Urbinati e Carneiro, 2004). Entre 
estes fatores estressores a captura, que envolve a perseguição e a 
exposição dos peixes ao ar, é um dos procedimentos com maior poder 
estressor na criação de peixes (Kubílai e Uluköy, 2002; Urbinati e 
Carneiro, 2004; Hoshiba et al., 2006; 2009), devido ao manuseio do 
animal no ambiente terrestre.  

O estresse pode se manifestar de forma aguda ou crônica. O 
estresse agudo é definido como um estressor intenso de curta duração, 
enquanto o estressor crônico envolve distúrbios a longo prazo (Ruane, 
2002). O manejo, as alterações bruscas de ambiente, as rápidas 
mudanças de temperatura, o confronto com predadores, o transporte, as 
redes e o confinamento são alguns dos agentes que produzem estresse 
agudo (Barton e Iwama, 1991; Wendelaar Bonga, 1997; Kubílay e 
Uluköy, 2002), que dependendo da freqüência de ocorrência pode se 
tornar crônico. Entre os principais agentes que causam estresse crônico 
estão às altas densidades de estocagem (superpopulação), a deterioração 
da qualidade de água, a presença de patógenos ou poluentes (Wendelaar 
Bonga, 1997, Ruane, 2002).  

O estresse é um conjunto de respostas dos organismos diante de 
estímulos agressivos ou ameaçadores que são controladas pelos sistemas 
nervoso e hormonal, e que produzem alterações fisiológicas para manter 
a homeostase corporal (Barton e Iwama, 1991). Estas mudanças 
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fisiológicas são de natureza adaptativa e normalmente permitem ao 
peixe recuperar a homeostase, o que aumenta a sua chance de 
sobrevivência (Wedemeyer, 1996; Iwama et al., 2005). As respostas 
adaptativas apresentam um limite de tolerância, que depende do tipo e 
da intensidade do agente estressor, do tempo que o organismo 
permanece sob o efeito estressante e da espécie de peixe (Moraes e 
Martins, 2004; Iwama et al., 2005). As situações de estresse severo ou 
de longo período de duração podem prejudicar a saúde e o bem-estar dos 
peixes. Nesta situação o peixe pode não conseguir recuperar sua 
homeostase, o que compromete a sua recuperação e o seu desempenho 
(Barton e Iwama, 1991; Wedemeyer, 1996; Barton, 2002).  

As respostas dos peixes aos agentes estressores envolvem todos 
os níveis de organização, desde a célula para o organismo individual até 
a estrutura populacional para o conjunto dos organimos. Estas respostas 
envolvem mudanças comportamentais e modificações fisiológicas, 
hormonais e celulares (Iwama et al., 2005).  

As respostas a nível celular se caracterizam pela ativação das 
células da classe de proteínas de choque térmico (Hsp) que protegem o 
organismo contra choques. Estas proteínas estão relacionadas com o 
sistema neuroendócrino e também são importantes na manutenção da 
homeostase (Ackerman et al., 2000).  

As mudanças fisiológicas e químicas compensatórias 
relacionadas às respostas ao estresse são divididas em primária, 
secundária e terciária.  

A resposta primária ao estresse em peixes/vertebrados está 
relacionada com a hipersecreção de catecolaminas (adrenalina ou 
noroadrenalina ou epinefrina e noroepinefrina) e de corticosteróides 
(cortisol). Após a percepção do estimulo estressor pelo sistema nervoso 
central ocorre liberação de corticotrofina para o hipotálamo, que 
estimula a pituitária a liberar o hormônio adrenocorticotrofina (ACTH). 
O ACTH circula para o interior do rim cefálico, onde estimula as células 
interrenais, localizadas na região rim-cefálica ao longo da veia cardinal, 
e seus ramos para a produção de cortisol e de hormônios 
corticosteróides (Wedemeyer, 1996; Mommsen et al., 1999). O sistema 
nervoso simpático estimula o tecido cromafim no rim a produzir 
hormônios catecolaminas, inclusive a adrenalina. Estes hormônios 
iniciam mudanças cardiovasculares como o aumento da pressão e do 
fluxo sanguíneo. Essas e outras mudanças desencadeiam um amplo 
conjunto de alterações bioquímicas e fisiológicas, que produzem outros 
tipos de respostas (Jobling, 1994; Wendelaar Bonga, 1997; Wedemeyer, 
1996; Iwama et al., 2005. 
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As respostas secundárias iniciam com a hiperglicemia, produzida 
pela ação dos hormônios dos estresses (catecolaminas e cortisol) 
secretados durante a reação de alarme, sendo a fonte energética para 
ações de luta ou de fuga. O aumento dos níveis de glicose no plasma 
ocorre pela ativação da glicogenólise/gliconeogênese e pela inibição da 
glicólise (Hazon e Balment, 1997), sendo que inicialmente é 
metabolizado o glicogênio do fígado, cuja concentração se reduz. Se a 
condição estressora persistir, a hiperglicemia é mantida pelo aumento 
dos níveis de cortisol que conduz à glicólise/gliconeogênese das 
proteínas e dos lipídios (Vijayan et al., 1991; Wedemeyer, 1996).  

Estas respostas têm efeito cascata e incluem, além da 
hiperglicemia, a depleção da reserva de glicogênio, o catabolismo das 
proteínas celulares e a alteração sanguínea dos níveis de proteína, de 
colesterol e de ácidos graxos (Thomas, 1990; Jobling, 1994; Wendelaar 
Bonga, 1997). Este conjunto de modificações, controladas pelo sistema 
neuroendócrino, conduz à chamada resposta terciária, caracterizada pela 
redução do crescimento, pela deteriorização da resistência para doenças 
infecciosas e pelas mudanças comportamentais, que reduzem o sucesso 
reprodutivo e a sobrevivência (Wedemeyer, 1996).  

O sistema neuroendócrino também apresenta papel fundamental 
na adaptação osmorregulatória dos peixes. O fluxo de íons nas 
brânquias, e conseqüentemente o fluxo iônico corporal são rapidamente 
modificados por alterações da adrenalina/cortisol e pelas condições 
ambientais (Wedemeyer, 1996; McCormick, 2001; Baldisserotto, 2006). 
O aumento da circulação das catecolaminas aumenta a permeabilidade 
das brânquias, que leva à hemodiluição e que reduz o volume do 
hematócrito (Wang et al., 2004).  

Nas brânquias estão localizadas as células de cloreto, que 
apresentam papel importante na regulação osmótica, pois são 
responsáveis pelo transporte dos íons Na+ e Cl- da água para o sangue 
(Wedemeyer, 1996; Marshall e Grosell, 2005). Os principais 
mecanismos de transporte de íons envolvem a bomba Na+/K+ que cria 
um ambiente favorável à entrada de Na+ no organismo através de um 
cotransportador (Na+/H+ou Na+/NH4

+) ou através de um canal de Na+. 
Estes sistemas de cotransporte permitem que o peixe absorva Na+e ao 
mesmo tempo elimine um metabólito (amônia, NH4

+ ou H+), o que 
auxilia o equilíbrio ácido-base e a eliminação dos resíduos nitrogenados. 
O sistema Cl-/CO3

- é responsável pela absorção de Cl-. A bomba Ca++ 
(Ca++-ATPase) e um cotrasportador Na+/Ca++ são responsáveis pela 
absorção do Ca++ (Baldisserotto, 2006). Como os peixes de água doce 
produzem urina abundante e extremamente diluída, eles possuem um 
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rim especializado para a reabsorção de íons, sendo que o excesso de 
água no organismo é eliminado por osmose através das brânquias 
(Marshall e Grosell, 2005). Desta maneira, o transporte monovalente de 
íons da água para o sangue ajuda a manter a homeostase, através da 
reposição dos íons que foram perdidos para o ambiente. 

Os peixes, como todos os organismos aeróbicos, necessitam do 
oxigênio molecular para os processos metabólicos vitais da vida 
aeróbica (Martínez-Álvarez et al., 2005). O destino normal da maior 
parte do oxigênio molecular consumido pelos animais é a redução 
tetravalente da água, acoplada à oxidação dos alimentos para a produção 
de energia (Livingstone, 2001). A redução completa do oxigênio ocorre 
ao nível mitocondrial e produz metabólitos intermediários reativos, 
chamados de espécies reativas de oxigênio (ROS) ou espécies reativas 
do metabolismo do oxigênio (ERMO) (Olszewer, 1995; Fraga et al., 
1996; Ferreira e Matsubara, 1997; Martínez-Álvarez et al., 2005).  

A principal característica das ROS é a formação de radicais 
livres. Os radicais livres são átomos, íons ou moléculas com um elétron 
não pareado na órbita externa que apresentam alta reatividade e 
tendência a se ligar a um elétron não pareado próximo, comportando-se 
como receptores (oxidantes) ou como doadores (redutores) de elétrons 
(Olszewer, 1995; Fraga et al., 1996;  Martínez-Álvarez et al., 2005). As 
ERMO englobam os radicais livres e também os metabólitos que não 
apresentam elétrons desemparelhados na última camada (Ferreira e 
Matsubara, 1997). Apesar desta diferença, a maior parte da literatura 
utiliza o termo ROS indistintamente e, portanto, neste contexto estão 
incluídos os intermediários que não possuem elétrons ímpares não 
pareados, como por exemplo, o peróxido de hidrogênio (H2O2). Estes 
intermediários, mesmo não apresentando radical livre, possuem 
atividade oxidante e capacidade de difusão que permitem classificá-los 
entre as diversas espécies de oxigênio as quais pertencem os radicais 
livres. 

As ROS são produzidas pela reação entre oxigênio e moléculas 
oxidáveis (Olszewer, 1995; Fraga et al., 1996; Martínez-Álvarez et al., 
2005) ou pelo aumento da produção do estresse oxidativo produzido por 
poluentes ambientais, originados pelo acúmulo de metabólitos ou 
produtos tóxicos (Sevgiler et al., 2004; Ahmad et al., 2000). No grupo 
dos radicais livres estão incluídos o radical ânion superóxido (O2

-), o 
radical hidroxila (OH-), o radical peroxila (RO2

-), o radical alcoxila (RO-

) e a hidroperoxila (HO2
-). O grupo sem radical inclui o peróxido de 

hidrogênio (H2O2), o ácido hipocloroso (HOCl), o oxigênio singlet (1O2) 
e o peroxinitrito (ONOO-), sendo  que este último é conhecido como 
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espécie reativa de nitrogênio (RNS) (Halliwell e  Gutteridge, 1999). No 
processo de redução do oxigênio as principais ROS produzidas são o  
O2

-, H2O2 e o OH- (Fraga et al., 1996; Livingstone, 2001; Martínez-
Álvarez et al., 2005).  

A reatividade e as propriedades nos diferentes ROS variam 
consideravelmente, sendo que o O2

- e o H2O2 são considerados 
particularmente reativos em meio aquoso, mas o OH- é instantaneamente 
reativo com toda molécula orgânica, e por isso é considerada altamente 
prejudicial aos organismos (Livingstone, 2001). A produção de ROS 
está inter-relacionada, pois o O2

- é instável no meio aquoso, podendo 
dismutar-se espontaneamente produzindo H2O2 e oxigênio molecular 
(2H+ + 2 O2

- → H2O2+ O2). O O2
- pode interagir com o H2O2 através da 

Reação de Fenton e Haber Weiss (Anexo I) que é dependente da 
presença de um catalisador redox (metais de transição, metais quelantes 
ou hemoproteínas) e formar OH- (Livingstone, 2001; Olszewer, 1995). 

Estes radicais podem alterar o equilíbrio metabólico dos tecidos, 
sendo que a periculosidade do O2

- reside no fato dele ser precursor do 
H2O2. O H2O2 pode induzir a alterações cromossômicas e pode interagir 
com o O2 e formar OH-, extremamente reativo (Olszewer, 1995). A 
interação do OH- com a membrana lipídica determina o inicio de uma 
reação em cadeia de radicais, causando oxidação lipídica, alterando a 
organização da membrana (Fraga et al., 1996), interferindo na 
semipermeabilidade celular e no funcionamento das bombas iônicas 
(Olszewer, 1995). 

Os organismos aeróbicos apresentam defesas antioxidantes para 
se proteger das ROS e neutralizar os seus efeitos deletérios, retardando 
ou inibindo a oxidação e mantendo o equilíbrio entre os processos pro-
antioxidantes e antioxidantes (Fraga et al., 1996; Halliwell e  Gutteridge, 
1999; Ahmad et al., 2000; Livingstone, 2001). Em algumas espécies de 
peixes as enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), e as 
enzimas dependentes da glutationa - glutationa peroxidase (GPx) e 
glutationa reduzida (GR) - apresentam função antioxidante (Rudneva, 
1997; Martínez-Álvarez et al., 2005), assim como as vitaminas C, E e K 
e alguns aminoácidos (Martínez-Álvarez et al., 2005).   

As três principais enzimas que previnem a formação de ROS são 
a SOD, a CAT e a GPx (Fraga et al., 1996). A SOD catalisa a 
dismutação O2

- em H2O2 e O2, a GPx reduz o H2O2 a água e a CAT 
decompõe o H2O2 em água e O2. Apesar da GR não ser citada como 
uma das principais enzimas da defesa antioxidante ela é importante, 
porque catalisa a redução da glutationa oxidada para a glutationa 
reduzida. Os fatores bióticos e abióticos, como a idade, a posição 
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filogenética, o comportamento alimentar, a concentração do oxigênio 
dissolvido, a temperatura, a presença de xenobióticos/contaminantes e 
os fatores endógenos influenciam as defesas antioxidantes (Livingstone, 
2001; Martínez-Álvarez et al., 2005). O desequilíbrio entre a formação 
de ROS/RNS e a produção de defesas antioxidantes cria uma condição 
conhecida como estresse oxidativo, que surge quando ocorre a redução 
das defesas antioxidantes ou quando há aumento da produção de 
ROS/RNS ou ambos (Halliwell e Gutteridge, 1999). Quando os 
distúrbios favorecem a formação de ROS/RNS forma-se uma condição 
perigosa para o organismo, pois esses compostos apresentam grande 
potencial de dano. 

Apesar dos estudos realizados e da quantidade significativa de 
informações produzidas tanto em laboratório quanto em nível de campo, 
é limitado o conhecimento sobre a regulação dos sistemas antioxidantes, 
bem como a relação entre o estresse oxidativo, as doenças e o bem-estar 
em organismos aquáticos.  

As respostas das enzimas antioxidantes variam de acordo com as 
espécies, de acordo com as enzimas e de acordo com o tipo de 
contaminantes (Livingstone, 2001). Analisando-se diferentes grupos 
animais, como cobras, sapos, larvas de insetos, focas e tartarugas em 
ambiente de anóxia/hipóxia, verifica-se o aumento da atividade das 
principais enzimas antioxidantes, bem como das defesas enzimáticas 
secundárias e/ou os níveis de glutationa, sendo que estas respostas 
parecem ser produto das adaptações evolutivas em todos os grupos 
(Hermes-Lima e Zenteno-Savin, 2002). 

O conhecimento básico da fisiologia da resposta ao estresse, e as 
alterações ambientais para as quais os peixes podem adaptar esta 
resposta são informações muito importantes. Elas estão associadas à 
saúde geral dos peixes e podem contribuir para identificar condições de 
cultivo estressantes. A partir destas informações é possível desenvolver 
métodos para mitigar os efeitos adversos a saúde dos peixes em 
condições de cultivo (Wedemeyer, 1996; Lima et al., 2006).  

A quantificação dos níveis de estresse em peixes pode ser 
avaliada através da determinação de parâmetros hematológicos, 
fisiológicos e bioquímicos (Tavares-Dias et al., 2003; Baldisserotto, 
2006).  

Os principais parâmetros hematológicos analisados na 
quantificação dos níveis de estresse são o hematócrito, a hemoglobina, a 
hemoglobina corpuscular média, o volume corpuscular médio, os 
eritrócitos, os leucócitos, os trombócitos, os monócitos, os linfócitos, os 
neutrófilos, os eosinófilos, as células granulocíticas especiais, a 
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metahemoglobina e o tempo de coagulação. Os principais parâmetros 
fisiológicos são a glicose, o lactato, o glicogênio, os lipídios, os 
triglicerídeos, o colesterol, os ácidos graxos livres, as proteínas, os 
aminoácidos, a contração de amônia e as concentrações iônicas, sendo 
os íons de cloreto, o sódio, o potássio, o cloro, o magnésio e o cálcio os 
principais. Os principais parâmetros enzimáticos são as enzimas 
aspartato aminotransferase, fosfoenolpiruvato carboxiquinase, piruvato 
quinase hepática, lactato desidrogenase e a lisoenzima e hormonal 
(Kjartansson et al., 1988; Barcellos et al., 2003; Vijayan et al., 1997; 
Wagner et al., 1997; Urbinati e Carneiro, 2001; Carneiro e Urbinati, 
2001b; Tavares-Dias et al., 2001; Martins et al., 2002,2004; Gomes et 
al., 2003; Ruane e Komen, 2003; Martinez et al., 2004; Rocha et al., 
2004; Fagundes e Urbinati, 2008; Van de Nieuwegiessen et al., 2008). 
Os principais tecidos utilizados nas análises são o sanguíneo, o 
plasmático, o branquial, o hepático e o muscular. 

O estudo com peixes nativos do Brasil tem aumentando nos 
últimos anos devido ao crescente interesse pelo cultivo dessas espécies 
(Crescêncio, 2005), como o dourado, Salminus brasiliensis. O dourado 
pertence à família Characidae e a ordem Characiformes da classe 
Actinopterygii, apresenta coloração amarelo-dourada no corpo e 
nadadeiras alaranjadas. Seus exemplares são pouco dóceis e sofrem 
grande estresse com o manejo, podendo morrer quando capturados em 
malhadeiras ou mesmo pelo anzol (Meurer et al., 2008). O dourado 
apresenta ampla distribuição geográfica, sendo encontrado nas bacias 
dos rios Paraná, Paraguai, Uruguai, Alto rio Chaparé e Mamoré 
(Bolívia), e nas bacias ligadas ao sistema lagunar da Lagoa dos Patos 
(Froesy e Pauly, 2005). É um peixe reofílico, que habita ambientes 
lóticos e que possui carne saborosa e características ideais para a pesca 
esportiva (Barbosa e Zaniboni-Filho, 1990). Atualmente há interesse por 
esta espécie não apenas pelo seu potencial para a piscicultura, mas 
também pela preocupação que existe quanto a sua conservação em 
ambientes naturais, em função da degradação do seu habitat e do grande 
apelo social despertado, principalmente entre as comunidades 
ribeirinhas de sua área de distribuição (Weingartner e Zaniboni-Filho, 
2005). 

S. brasiliensis apresenta a cavidade bucal e o tubo digestivo 
adaptados à predação (hábito alimentar carnívoro, ictiófago). As 
características da cavidade bucofaringeana, a dentição oral e faringeana, 
os rastros branquiais e o tubo digestivo (esôfago, estômago, intestino 
médio e posterior - mucosa e pregas longitudinais, esfíncter e cecos 
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pilórico) apresentam estruturas semelhantes à maioria dos 
Characiformes ictiófagos (Rodrigues e Menin, 2006; 2008).  

Estudos foram desenvolvidos com S. brasiliensis coletados no rio 
Mogi Guaçu/SP, no alto rio Paraná e na área de influência do 
reservatório do Lago Manso/MT. Neles foi observado que o hábito 
alimentar da espécie, nas três áreas estudadas, está diretamente 
relacionado com a disponibilidade de presas e com a pluviosidade, 
ocorrendo variações estacionais e espaciais na dieta (Luz-Agostinho, 
2008; Esteves e Lobo, 2001; Almeida et al., 1997). No alto rio Paraná 
foi realizado um estudo de simulação do rendimento por recrutamento, 
com o objetivo de rever a regulamentação de pesca e tentar conservar os 
estoques naturais da espécie (Feitosa et al., 2004).  

Na área de influência do reservatório do Lago Manso/MT foi 
avaliada a situação do equilíbrio populacional e estimadas a idade, o 
crescimento e a determinação da maturação das gônadas a partir de 
anéis de crescimento presentes nas escamas (Barbieri et al., 2001; 2004). 
Também foi determinada a variação da concentração energética 
muscular em diferentes estágios de desenvolvimento gonadal (Espínola 
et al., 2008) e o acúmulo temporal de mercúrio nos tecidos  (Hylander, 
et al., 2006; Tuomola et al., 2008). Exemplares coletados neste local 
apresentaram alterações histopatológicas hepáticas causadas por um 
nematóide Neocucullanus neocullanus (Veiga, 2009). Na região central 
do Pantanal mato-grossense os exemplares apresentaram o parasita 
(Myxobolus salminus) nas suas brânquias (Adriano et al., 2009). 

No alto rio Uruguai S. brasiliensis não apresentou segregação 
sexual, mas foi observado que as fêmeas alcançaram comprimento 
maior que os machos. O período reprodutivo ocorre na primavera-verão, 
coincidindo com as maiores temperaturas da água e antecedendo o 
período de chuvas. O estudo histomorfológico das gônadas sugere 
desova total. Apesar da construção de duas barragens no alto rio 
Uruguai (Itá e Machadinho), há atividade reprodutiva da espécie na área 
de abrangência dos empreendimentos, mas não o suficiente para garantir 
a sobrevivência da espécie na região (Machado, 2003). 

Os dados disponíveis sobre o crescimento em condição de 
cativeiro revelaram que S. brasiliensis apresenta maior crescimento na 
fase inicial de cultivo, principalmente no primeiro trimestre de vida, 
quando atinge peso médio de 267g e comprimento total de 211 mm 
(Barbosa e Zaniboni-Filho, 1990). Os alevinos estocados em viveiros de 
terra na densidade de 0,67 peixes m-2, em dois locais diferentes, 
apresentaram ganho de peso diário reduzido (0,46 e 0,51) e altas taxas 
de conversão alimentar altas (3,52 e 3,82) (Fracalossi et al., 2004). 
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Avaliando-se diferentes densidades de estocagem com o objetivo de 
reduzir o canibalismo em alevinos (5,68 ± 0.47g) o melhor resultado foi 
obtido na densidade de 115 peixes m-3 (Machado, 2004). Entretanto, em 
juvenis (106,57 ± 26,47 g) dessa mesma espécie, as densidades de 55, 
85, 115 e 140 peixes m-3 não influenciaram o desempenho dos peixes 
cultivados em sistema intensivo de produção (Dairiki et al., 2006). 

Estudos da fase larval indicaram que S. brasiliensis esgota o saco 
vitelínico no terceiro dia, período em que as larvas ficam dispersas na 
coluna de água, sem se agrupar no fundo da estrutura de cultivo (Santos 
e Godinho, 2002). Após a eclosão, Vega-Orellana et al. (2006) 
demonstraram a importância do fornecimento de alimentos vivos, como 
larvas de Prochilodus lineatus, sendo que as de menor tamanho são as 
mais indicadas (Bernal Sánchez, 2006). A preferência alimentar por 
alimentos vivos é pelo grupos dos cladóceros, em relação aos demais 
grupos zooplanctônicos (Mai, 2004), sendo que até o quinto dia após a 
eclosão são consumidores generalistas, com tendência a se especializar 
em alguns itens (Ribeiro, 2005; Ribeiro e  Nuñer, 2008). 

Por apresentar hábito alimentar carnívoro, a base de peixes e 
crustáceos (Froesy e Pauly, 2005) é uma espécie que exige altos níveis 
de proteína nas dietas (Borghetti, 1990). Recomenda-se a inclusão de 
pelo menos 58% de proteína bruta na formulação de dietas para alevinos 
(0,75 g e 3,18 g), para ração com concentração energética de 4.376 
kcal/kg (Teixeira, 2006).  Na formulação das rações para esta espécie, a 
farinha de peixe pode ser substituída, parcialmente, pela farinha de 
víscera de frango, farelo de soja e farinha de glúten de milho (Borghesi 
et al., 2008).  

A alimentação com alimentos formulados deve ser fornecida de 
forma gradual, após o quinto dia, pois neste período o estômago ainda 
não é funcional (Vega-Orellana et al., 2006). A visão e o sistema 
mecanorreceptor estão envolvidos na captura das presas (Bernal 
Sánchez, 2006) e, sendo assim, ambientes contaminados com produtos 
químicos, como componentes do óleo bruto, que prejudicam a visão da 
espécie, interferem na atividade de forrageamento das larvas e podem 
afetar o recrutamento da espécie em ambiente natural (Carvalho et al., 
2008).  

Experimentos de cultivo em tanques-rede revelaram que a espécie 
apresenta sobrevivência e crescimento semelhante quando mantida em 
densidades entre 10 e 30 peixes m-3, em tanques circulares ou quadrados 
(Beux et al., 2008). Estes autores observaram maior crescimento e 
sobrevivência quando os peixes foram cultivados em tanques de maior 
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volume (8m3 versus 4m3) e submetidos a manuseio reduzido (a cada 180 
dias versus a cada 60 dias). 
 O cultivo de larvas desta espécie em tanques externos deve ser 
realizado após um período mínimo de quatro dias de larvicultura 
intensiva em condições controladas (Mai, 2004; Mai e Zaniboni-Filho, 
2005). O canibalismo, apesar de ser um comportamento característico da 
espécie em laboratório, não foi registrado por Ribeiro (2005) em 
viveiros de terra (810 m2, 900 m2 e 1480 m2) estocados com larvas na 
densidade de 30 pós-larva m-². 

Estudos indicam que o fotoperíodo, associado ao tipo de 
alimento também interfere no desenvolvimento das larvas de dourado. 
Há aumento no canibalismo e redução na sobrevivência das pós-larvas 
alimentadas com náuplios de artêmia cultivados com luminosidade de 
24 horas, com 14 horas de luz e 10 horas de escuridão e na ausência de 
luz. Porém, fornecendo larvas forrageiras como alimento o melhor 
crescimento foi observado na ausência de luz (Schütz, 2003; Schütz e 
Nuñer, 2007). 

Algumas características do metabolismo foram estudadas nesta 
espécie. Os estudos indicaram que o tempo de coagulação sanguínea 
varia de 56 a 472 segundos e o valor médio do hematócrito é 40,5 ± 
1,7% (Ranzani-Paiva et al., 2000). A concentração letal (Cl50) para o 
oxigênio dissolvido (OD) varia de 0,66 a 0,75 mg L-1 de OD, com 24 e  
96 h, respectivamente. Neste mesmo período, a Cl50 para amônia não 
ionizada (NH3) variou de 1,89 a 1,83 mg NH3 L-1 (Gazzola, 2003). 
Neste estudo verificou-se que o melhor crescimento foi obtido com 
concentração de NH3 em torno de 0,0014 mg NH3 L

-1  e valores de OD 
acima de 5,04 mg L-1. S. brasiliensis é uma espécie muito suscetível a 
combinação de elevada concentração de amônia com baixa concentração 
de OD, apresentando melhor desempenho em crescimento com elevados 
valores de OD (Serafini, 2005). A exposição crônica a NH3 (0,13; 0,24 e 
0,46 mg NH3 L

-1) não influenciou o índice hepatossomático e o Ht, mas 
alterou  a atividade das aminotransferases plasmáticas, indicando que  o 
dourado atinge uma nova homeostase na concentração de 0,46 mg NH3 
L-1 (Streit, 2006). Em relação à formação de ácido láctico a espécie é 
considerada "não liberadora" de lactato (Moraes et al., 2004). O lactato 
no sangue de salmonídeos após natação intensa aumentou sua 
concentração por 8-10 vezes, quando comparada a do catfish (Milligan 
& Girard, 1993). Esta concentração representa 10% a 20% do lactato 
total, o que classifica esta espécie como "liberadora" de lactato (Wood 
& Perry, 1985 apud Moraes et al., 2004), em contraste com os "não 
liberadores", como Pleuronectes platessa L. (Wardle, 1978). 
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Também foram desenvolvidos estudos avaliando métodos e 
tecnologias para manter e aumentar a diversidade genética desta espécie. 
Foram desenvolvidas técnicas para o melhoramento na incubação, 
maximização do uso de machos, avaliação da qualidade do esperma 
(motilidade, concentração e vigor espermático), taxas de fertilização, 
patologias e criopreservação (Viveiros e Godinho, 2009; Streit Jr., 2008; 
Carolsfeld et al., 2003). As análises do DNA de espermatozóides de 
Salminus e Brycon sugerem que as subfamílias têm uma origem 
monofilética (Veríssimo-Silveira et al., 2006).  

Todos estes estudos contribuem para a determinação das 
condições adequadas para cultivo de peixes. No entanto, muitas 
informações estão ainda incompletas ou indisponíveis. 

Deste modo o presente estudo teve por objetivo avaliar o 
crescimento e as respostas fisiológicas relacionadas ao estresse e as 
respostas ao estresse secundário de alevinos de dourado submetidos aos 
agentes estressores densidade e manuseio periódico. 
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Resumo 
O dourado Salminus brasiliensis é uma espécie de peixe de água doce 
encontrada nos rios da América do Sul e que apresenta potencial para 
ser criado comercialmente. Considerando que a densidade de estocagem 
e o manuseio são conhecidos agentes estressores na criação de peixes, 
estudou-se o efeito combinado da densidade de estocagem (30, 150 e 
300 peixes m-3) e do manuseio no crescimento, bem como nas respostas 
fisiológicas e bioquímicas de alevinos de S. brasiliensis. Os parâmetros 
mensurados foram: comprimento padrão e peso, hematócrito no sangue 
(Ht) e hemoglobina ([Hb]), glicose e lactato, atividades das enzimas 
hepática antioxidantes glutationa peroxidase (GPx), glutationa redutase 
(GR), glutationa-S-transferase (GST), catalase (CAT) e as 
concentrações de Na+, K+, Cl- e Ca2+ no plasma e nas brânquias de 
alevinos de S. brasiliensis. As coletas de material biológico foram 
realizadas a cada 20 dias até o final do experimento, aos 80 dias. Os 
alevinos de S. brasiliensis dos tratamentos sem manuseio apresentaram 
crescimento reduzido com o aumento da densidade. Em contraste, os 
peixes com manuseio apresentaram um crescimento mais lento em todas 
as densidades, sugerindo que o efeito do manuseio foi maior do que o 
efeito da densidade de estocagem. As enzimas relacionadas ao estresse 
oxidativo foram influenciados pelo manuseio, indicando que o estresse é 
um modulador importante da resposta antioxidante. As defesas 
antioxidantes foram influenciadas negativamente pelo manuseio, mas 
pouco influenciada pela densidade de estocagem. Aos 80 dias, a [Hb], a 
atividade enzimática da GR, GST, CAT e GPx no fígado e as 
concentrações de Na+e Cl- nas brânquias foram maiores nos peixes que 
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não tinham sido manuseados, em contraste com a concentração de 
glicose, que foi maior nos peixes manuseados. No entanto, a atividade 
da GPx foi influenciado pela densidade de estocagem  nos tratamentos 
com manuseio. O Ht e as concentrações de lactato, Na+, K+, Cl- e de 
Ca2+ plasmático não foram influenciados pelos fatores estressores 
manuseio/densidade de estocagem. O crescimento de S. brasiliensis foi 
afetado negativamente pelo estresse causado pela freqüência de 
manuseio. 
 
Palavras-chave: estresse, defesas antioxidantes, íons, hematologia 
 
1. Introdução 
 

As respostas bioquímicas dos organismos diante de estímulos 
agressivos ou ameaçadores causadores de estresse são controladas pelos 
sistemas nervoso e endócrino que modificam as condições fisiológicas 
dos peixes para manter a sua homeostase corporal. Estas respostas 
apresentam um limite de tolerância, que depende da espécie 
considerada, do tipo e da intensidade do agente estressor e do tempo que 
o organismo permanece sob o seu efeito (Moraes e Martins, 2004). Na 
fase inicial essas respostas são chamadas de adaptativas, e sua função é 
contribuir para a superação do efeito dos distúrbios estressores para a 
recuperação da homeostase. Elas podem ainda ser classificadas como 
primárias quando produzem mudanças endócrinas, como a alteração das 
concentrações das catecolaminas e dos corticosteróides, ou secundárias, 
quando produzem mudanças nas características relacionadas ao 
metabolismo, no balanço hidromineral, cardiovascular e respiratório, e 
nas funções imunológicas (Barton, 2002).  

O estresse pode causar alterações de alguns parâmetros 
hematológicos, como o número de células vermelhas e a concentração 
de hemoglobina, que podem aumentar, propiciando maior oxigenação 
do sangue (Aota et al., 1990) e elevando o suprimento de energia aos 
tecidos (Urbinati e  Carneiro, 2004). O estresse também causa aumento 
da liberação de catecolaminas e coeticosteróides, o que aumenta a 
pressão sanguínea e promove vasodilatação nas brânquias, o que 
aumenta o fluxo de sangue para as lamelas e altera o fluxo de íons neste 
órgão (Sundin, 1999).  

Além disso, o estresse também se manifesta na forma oxidativa 
a partir do acúmulo de metabólitos ou produtos tóxicos que podem 
aumentar a produção de espécies reativas de oxigênio (Ahmad et al., 
2000; Sevgiler et al., 2004). Essas espécies, que produzem danos aos 
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componentes e às funções celulares, são balanceadas pela produção de 
antioxidantes, que têm a função de neutralizar seus efeitos deletérios 
(Ahmad et al., 2000).  

As enzimas catalase, superóxido dismutase e as enzimas 
dependentes da glutationa, como a glutationa peroxidase, apresentam 
função antioxidante (Ahmad et al., 2000; Sevgiler et al., 2004), inclusive 
nos peixes (Rudneva, 1997). As defesas antioxidantes não-enzimáticas, 
tais como as vitaminas C, E e K, e alguns peptídeos (glutationa) e 
aminoácidos, também são importantes na interceptação e na 
neutralização das espécies reativas de oxigênio (Martínez-Álvarez et al., 
2005). 

Algumas estratégias e procedimentos comuns na rotina da 
piscicultura, como a variação na densidade de estocagem e o manuseio 
podem causar estresse aos peixes. A densidade de estocagem está 
diretamente ligada ao conforto dos animais e à produtividade do cultivo, 
podendo vir a ser um fator determinante no rendimento econômico da 
produção. A densidade ideal é aquela que não provoca redução 
substancial nas taxas de crescimento e na qualidade ambiental (Van de 
Nieuwegiessen et al., 2008). Segundo Chatterjee et al. (2006), a 
densidade tem efeito marcante no metabolismo, no crescimento e no 
estresse associado ao cativeiro, sendo que sua variação é espécie-
especifica. Outro fator estressor na criação de peixes é o manuseio dos 
animais, que envolve a perseguição, a captura e a exposição dos peixes 
ao ar (Urbinati e Carneiro, 2004). 

Apesar da importância da identificação e o controle do estresse 
para assegurar o bem-estar e crescimento de peixes em cativeiro, poucos 
são os estudos avaliando esses problemas com as espécies nativas na 
América do Sul (Rocha et al., 2004; Brandão et al., 2006). 

Desse modo o presente estudo teve por objetivo avaliar o 
crescimento, as respostas fisiológicas e as defesas antioxidantes de 
juvenis de S. brasiliensis quando expostos aos agentes estressores 
densidade de estocagem e manuseio. 

 
2. Materiais e métodos  
 
2.1. Animais e agentes estressores 

Os alevinos de dourado (S. brasiliensis) utilizados no 
experimento foram obtidos de desovas induzidas de reprodutores 
selvagens coletados na natureza, na bacia do alto rio Uruguai. 

Os agentes estressores testados foram a densidade de 
estocagem e o manuseio, que consistiu na perseguição, captura e 
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exposição dos peixes ao ar por um período de 30 s a cada 20 dias por 
um período de 80 dias. 
 
2.2. Desenho experimental 

Os fatores densidades de estocagem e manuseio de peixes 
foram usados num modelo fatorial distribuído em um delineamento 
casualizado, com três repetições. As densidades 30, 150 e 300 m-3 são 
equivalentes a 0.24, 1.17 e 1.70 kg m-3 nos tratamentos com manuseio e 
0.18, 0.94 e 2.28 kg m-3 nos tratamentos sem manuseio. O experimento 
foi conduzido pelo período de 80 dias em tanques com capacidade de 
1000 litros, ligados a um sistema de recirculação de água com 
temperatura constante (25.6 ± 1.7ºC), aeração contínua e filtro mecânico 
e biológico, com exposição a fotoperíodo controlado no regime 12:12 
horas de luz e escuro. Os peixes foram alimentados com ração comercial 
extrusada contendo 42 % de proteína bruta, oferecida duas vezes ao dia 
até a saciedade aparente.  

Semanalmente foram monitoradas as concentrações de 
oxigênio dissolvido, de amônia total (Koroleff, 1983) e não-ionizada, 
a temperatura e o pH da água (multiparâmetro HACH), que 
apresentaram, respectivamente, os seguintes valores médios (± 
desvio padrão): 6.84 (± 0.75), 0.14 (± 0.1) e 0.0006 (± 0.00) mg L-1; 
25.6 (±1.8) ºC e 6.9 (±0.2). 
 
2.3. Sobrevivência e crescimento  

Foram avaliadas a sobrevivência (%) e o crescimento 
através do peso médio final (g), média de comprimento padrão (cm), 
biomassa final (kg) ([soma do peso de cada peixe no dia número 
80/final de peixe] • número inicial de peixes), consumo de ração 
alimentar diária (total fornecido / número de dias / número de peixes) 
e taxa de conversão alimentar (ração total fornecido / [biomassa final 
- biomassa inicial]). Nos peixes com manuseio, o consumo alimentar 
diário e conversão alimentar foram estimados a cada 20 dias e 
calculada uma média única. 
 
2.4.  Parâmetros fisiológicos e bioquímicos 

As coletas de material biológico nos tratamentos com manuseio 
foram periódicas, a cada 20 dias até os 80 dias. Após esta prática, o 
volume de água nos tanques foi reduzido, mantendo as densidades de 
estocagem dentro dos níveis avaliados. Nos tratamentos sem manuseio a 
coleta foi realizada aos 80 dias. O material coletado foi utilizado na 



 35 

análise dos diversos parâmetros hematológicos, enzimáticos e iônicos. 
Foi coletado material biológico de nove indivíduos por tratamento. A 
água amostrada foi coletada a partir do meio da coluna de água a cada 
20 dias, nos tanques com manuseio, antes do manejo e aos 80 dias nos 
tanques sem manuseio. 

O sangue foi obtido a partir do puncionamento da veia caudal, 
com seringa heparinizada (Heparin-Cristália, SP/Brasil), sendo o mesmo 
armazenado em microtubos de 1,5 ml, acondicionados em gelo picado. 
Uma alíquota do sangue foi utilizada nas análises do hematócrito e da 
hemoglobina. Outra alíquota foi centrifugada (3000 x g/5 minutos) para 
a obtenção do plasma e estocado em geladeira para as análises de 
glicose e lactato. Posteriormente foi conservado em nitrogênio líquido 
para a análise da concentração dos íons Na+, K+, Cl- e Ca2+. Os tecidos 
hepático e branquial também foram conservados em nitrogênio líquido. 
O tecido hepático foi lavado com solução NaCl 0,9% e utilizado nas 
análises das enzimas antioxidantes glutationa peroxidase, glutationa 
redutase, glutationa S-transferase e catalase. O tecido branquial foi 
utilizado nas análises dos íons Na+, K+, Cl- e Ca2+.  O sangue foi 
centrifugado por 5 minutos em tubos capilares em microcentrífuga 
(EVLAB, PR/Brasil) para a obtenção do hematócrito (Ht). A 
concentração de hemoglobina ([Hb]) foi determinada pelo método da 
cianometahemoglobina (Van Kampen e Zijlsta, 1964), onde foram 
diluídos 20 µl de sangue em 1.0 ml da solução Drabkin antes da leitura 
fotométrica em 540 nm.  

A glicose e o lactato foram determinados com kits de análise 
da Biotécnica (Varginha, MG/Brasil) e Kovalente (São Gonçalo, 
RJ/Brasil), respectivamente, seguindo as instruções dos fabricantes. A 
concentração de íons Cl- no plasma e nas brânquias foi determinada de 
acordo com Zall et al. (1956) e as concentrações de Na+, K+ e Ca2+ em 
fotômetro de chama (Micronal B260, SP/Brasil). Os procedimentos 
foram similares para a análise no plasma e nas brânquias, exceto a 
adição do ácido nítrico 2N na proporção de 3 ml por g de tecido ao 
tecido branquial. Este material foi incubado a 70°C por 48 horas em 
estufa e o sobrenadante foi retirado para as análises. Os dados da 
glicose aos 20 dias e dos íons Cl- e Na+ aos 60 dias não estão 
disponíveis devido a problemas técnicos. 

Nas análises enzimáticas, 100 mg do tecido hepático foram 
homogeneizados com 1 ml de Tampão HEPES 20 mM pH 7.0 e 
centrifugado (20000 x g/20 minutos, 4 °C). O sobrenadante foi retirado 
para as análises enzimáticas (glutationa peroxidase, glutationa S-
transferase, glutationa redutase e catalase) que foram determinadas pelos 
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métodos descritos por Wendel (1981), Habig et al. (1981), Carlberg e 
Mannervik (1985) e Aebi (1984), respectivamente. Resumidamente, a 
atividade da GPx foi mensurada através da medição do consumo 
inespecífico de NADPH a 340 nm ao longo do tempo. O consumo não-
específico de NADPH foi subtraído da variação da absorbância e os 
dados padronizados pela concentração de proteína, sendo expressa em 
nmol/min/mg de proteína. A atividade da GST foi mensurada da mesma 
forma e as taxas de conjugação espontânea entre GSH e CDNB foi 
subtraída do delta de absorbância obtido e os dados padronizados pela 
concentração de proteína, sendo expressa em nmol/min/mg de proteína. 
A atividade da GR também foi medida pelo monitoramento do consumo 
de NADPH a 340 nm, padronizado pelo teor de proteína e expresso 
nmol/min/mg de proteína. A atividade da CAT foi mensurada utilizando 
um meio de reação contendo KPi 0.05 M, pH 7.0; H2O2 10mM e Triton 
X100 0.01%. Após 45 segundos, a variação da absorbância foi determinada 
a 240 nm para medir o consumo H2O2. O consumo inespecífico de H2O2 
foi subtraído do delta de absorbância obtido, padronizado com o teor de 
proteína e expresso nmol/min/mg de proteína. 

A concentração de proteínas foi quantificado pelo método de 
Bradford (1976) usando-se albumina de soro bovino como padrão.  
 
2.5. Análise estatística 

As variáveis de crescimento, bioquímicas e fisiológicas foram 
avaliadas pela análise de regressão (Zar, 1996), ao nível de significância 
de 5,0%. Na comparação das regressões nas diferentes densidades de 
estocagem com as diferentes variáveis, foi aplicada a análise de 
covariância (Zar, 1996). 
 
3. Resultados 
 

Ao final de 80 dias o peso final dos peixes foi acentuadamente 
maior nos grupos sem manuseio, sendo que o peso médio dos peixes 
desse grupo foi sempre superior aos do grupo com manuseio para todas 
as densidades avaliadas. O peso final foi ligeiramente influenciado pela 
densidade de estocagem no grupo tratado com manuseio, enquanto nos 
peixes sem manuseio houve uma acentuada redução do peso com o 
aumento da densidade (Fig. 1A). O comprimento padrão e o consumo 
alimentar diário aparente diminuíram com o aumento da densidade nos 
tratamentos, independentemente do manuseio periódico (Fig. 1B e 1C), 
sendo que os maiores valores foram encontrados na ausência de 
manuseio. A biomassa final foi sempre mais elevada no grupo sem 
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manuseio, no entanto, ao contrário dos outros parâmetros, o aumento da 
biomassa foi correlacionado com o aumento da densidade (Fig. 1D). A 
conversão alimentar foi marcadamente maior nos grupos com manuseio, 
entretanto este parâmetro não sofreu influência da densidade (Fig. 1E). 

Não houve mortalidade nas densidades 30 e 150 peixes m-3, 
enquanto que na densidade 300 peixes m-3 a sobrevivência foi 
ligeiramente afetada (97,2 % com manuseio e 93,1% sem manuseio).  

Nos peixes com manuseio a atividades iniciais de GR e GST 
(Fig. 2A e 2B) foram alta aos 20 dias e diminuiu drasticamente ao 
longo do tempo. Para estas duas variáveis, a influência da densidade foi 
observada apenas no dia 20. A GPx mostrou o padrão oposto de 
atividade, como atividade inicial foi baixa ao dia 20, aumentando até o 
dia 60, período em que não foi observada a influência da densidade de 
estocagem (Fig. 2C). Os níveis de glicose foram maiores nos dias 40 e 
60 em relação ao dia 80, mas foi observada a influência da densidade 
sobre esta variável (Fig. 2D). A concentração de hemoglobina 
apresentou ligeira variação com o aumento da densidade, em todas as 
coletas (Fig. 2E) e uma tendência de aumento ao longo do tempo, 
similar ao hematócrito (Fig. 2F). A concentração de lactato (Fig. 2G) e 
atividade de catalase (Fig. 2H) apresentaram valores alternando ao 
longo do tempo, sendo que a densidade apresentou influência mais 
acentuada no lactato. 

As concentrações de íons na água e nas brânquias dos peixes 
apresentaram variação temporal. As concentrações de Na+ e Cl- nas 
brânquias (Fig. 3A e 3B) aumentaram ao longo do tempo, enquanto que 
na água os íons apresentaram o padrão oposto (Fig. 3C e 3D). As 
concentrações de K + nas brânquias foram reduzidas até dia 60, 
aumentando posteriormente (Fig. 3E), mostrando a influência da 
densidade ao longo do tempo. As concentrações de Ca + nas brânquias 
(Fig. 3F) aumentaram ao longo do tempo. Para esses íons, a baixas 
concentrações registradas na água até o dia 40 contrastou com o 
aumento marcante no dia 60, e as concentrações permaneceram 
elevados até o dia 80 para as densidades de 30 e 150 m-3(Fig. 3G e 
3H). 

O manuseio teve um efeito distinto nas respostas fisiológicas e 
bioquímicas em S. brasiliensis, uma vez que a atividade hepática das 
enzimas antioxidantes (GR, GPx e GST e CAT), a [Hb] e as 
concentrações de Na + e Cl- nas brânquias foram menores do que em 
peixes sem manuseio (Fig. 4A-4C, 4E-4H). A atividade da GPx 
aumentou com a densidade apenas no grupo com manuseio  (Fig. 4C). 
As concentrações de glicose foram diminuindo com o aumento da 
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densidade de estocagem, mas aos 80 dias esses valores não foram 
afetados pelo manuseio (Fig. 4D). 
 

 
 
Figura 1. Desempenho de alevinos de Salminus brasiliensis cultivados em diferentes 
densidades de estocagem na presença (círculo fechado) e ausência (círculo aberto) de 
manuseio aos 80 dias. (A) peso, (B) comprimento padrão, (C) consumo alimentar diário 
aparente, (D) biomassa e (E) conversão alimentar aparente. Peso e o comprimento padrão 
incial dos peixes cultivados na presença (+) ou ausência do manuseio (□). As linhas acima dos 
símbolos representam o desvio padrão da média. Letras diferentes (a, b) indicam significados 
difrentes (P < 0,05) entre o coeficiente de regressão para peixes manuseados (círculo fechado) 
ou não manuseados (círculo aberto). 
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Figura 2. Parâmetros fisiológicos e bioquímicos de alevinos de Salminus 
brasiliensis cultivados em diferentes densidades de estocagem nos tratamentos com 
presença de manuseio aos 20, 40, 60 e 80 dias. Atividade da (A) glutationa redutase 
(GR), (B) da glutationa-S-transferase (GST), (C) glutationa peroxidase (GPx), (D) 
concentração da glicose plasmática, (E) hemoglobina, (F) hematócrito, (G) lactato 

plasmático e (H) atividade da catalase. Densidade de estocagem: 30 (×), 150 (◦) e 
300 m-3. As linhas acima dos símbolos representam o desvio padrão da média. 
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Figura 3. Concentrações de íons nas brânquias de alevinos de Salminus 
brasiliensis cultivados em diferentes densidades na presença de manuseio. 
Concentrações de íons nas brânquias: (A) Na+, (B) Cl-, (E) K+, (F) Ca2+. 
Concentrações de íons na água: (C) Na+, (D) Cl-, (G) K+, (H) Ca2+. Densidade de 

estocagem: 30 (×), 150 (◦) e 300 (▾) m-3. As linhas acima dos símbolos 
representam o desvio da média. 
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Figura 4. Parâmetros fisiológicos e bioquímicos de alevinos de Salminus brasiliensis 
cultivados em diferentes densidades de estocagem nos tratamentos com manuseio aos 80 dias. 
Atividade da (A) glutationa redutase (GR), (B) glutationa-S-transferase (GST), (C) glutationa 
peroxidase (GPx), (D) concentração da glicose plasmática, (E) hemoglobina, (F) atividade da 
catalase, (G) concentração Na+ branquial e  (H) Cl- branquial. Letras iguais indicam 
significados similares (P < 0,05) entre os coeficientes de regressão de peixes cultivados na 
presença (círculo fechado) e ausência (círculo aberto) de manuseio. As linhas acima dos 
símbolos representam o desvio padrão da média. 
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Alguns parâmetros não mostraram qualquer relação com 
fatores de estresse ou com variação temporal e, portanto, são 
representados por sua média geral (Tabela 1).  
 
Tabela 1. Hematócrito (Ht), hemoglobina ([Hb]) e íons teciduais de Salminus brasiliensis e da 
água de cultivo. Os valores foram calculados para todo o período de estudo (20, 40, 60 e 80 
dias). A composição iônica da água de cultivo foi avaliada ao final do experimento (80 dias). 
Os dados são apresentados com as médias ± desvio padrão, n = número de amostras, M = 
peixes manuseados, SM = peixes sem manuseio. 

 

Parâmetro Manuseio 
Brânquias 

(µmol g tecido-1) 
(n=50) 

Plasma 
(mmol L-1) 

Sangue 
Água 

(mmol L-1) 
(n= 18) 

Período Total      

Ht (%) M - - 38,3 (± 4,7) 
(n=36) 

- 

[Hb] (mM) M - - 1,3 (± 0,8) 
(n=36) 

- 

Dia 80      

Lactato (mmol L-1) SM - 4,3 (± 1,8) 
(n=50) 

- - 

Na+ M, SM - 
257,9  

(± 33,6) 
(n= 34) 

- 1,2 (± 0,2) 

Cl-  M, SM - 
137,0  

(± 39,4) 
(n= 34) 

- 1,5 (± 0,02) 

K+  M, SM 73,0 (± 6,7) 7,3 (± 1,9) 
(n=25) 

- 0,2 (± 0,3) 

Ca2+  M, SM 31,3 (± 3,1) 
1,1 (± 0,2) 

(n=11) 
- 0,7 (± 0,1) 

 
4. Discussão 
 

O crescimento de S. brasiliensis foi influenciado negativamente 
pelo manuseio, uma vez que o peso, o comprimento e a biomassa foram 
menores nesse grupo de peixes, que também apresentou alta conversão 
alimentar. Neste grupo, o peso e o comprimento-padrão não se alteraram 
com a densidade, o que evidenciou que o estresse associado ao 
manuseio superou o efeito adverso da densidade. Essa condição pode 
também estar relacionada à redução do consumo de alimento nos peixes 
manejados, uma vez que após o manuseio os animais não consumiam 
alimento pelo período de 2-3 dias. O manuseio também pode quebrar a 
organização hierárquica entre os peixes (Barcellos et al., 1999), 
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causando estresse adicional que pode ser compensado por processos 
adaptativos, como a realocação da energia (Mommsen et al., 1999), que 
reduz o crescimento. 

Nos tratamentos sem manuseio periódico os peixes apresentaram 
crescimento superior, porém o aumento da densidade causou redução do 
peso, do comprimento e do consumo alimentar diário aparente, mas 
apresentou maior biomassa. Resultado similar ao registrado em juvenis 
de Dicentrarchus labrax nas densidades 80 a 650 m-3 (Papoutsoglou et 
al., 1998),  Diplodus sargus nas densidades de 113 a 396 peixes m-3 
(Papoutsoglou et al., 2006) e para o jundiá Rhamdia quelen cultivado 
em tanques-redes nas densidades de 35 a 140 peixes m-3 (Weingartner et 
al., 2008). Wang et al. (2000) observaram redução do consumo 
alimentar e da taxa de crescimento com o aumento da densidade em 
Lepomis sp., indicando que o aumento na atividade e o estresse de 
interação social causaram redução do crescimento na densidade mais 
baixa, enquanto a redução do consumo de alimento foi responsável pela 
redução do crescimento na densidade mais elevada. 

A variação nas atividades de enzimas antioxidantes hepáticas em 
S. brasiliensis reflete a influência do estresse de manejo e o tempo de 
aplicação deste fator estressor. A GR, GST e GPx tem papel importante 
na defesa contra as espécies reativas de oxigênio, especialmente os 
superóxidos, peróxidos de hidrogênio e radicais hidroxila, que são 
radicais intermediários produzidos no ciclo redox (Olszewer, 1995; 
Ahmad et al., 2000). Quando os níveis de espécies reativas de oxigênio 
aumentam, aumenta a atividade das enzimas antioxidantes para eliminar 
os radicais livres (Di Giulio et al., 1989; Storey, 1996). A alta atividade 
da GST e GR em S. brasiliensis no dia 20 pode ser uma resposta 
fisiológica do peixe para eliminar os radicais produzidos em resposta ao 
manuseio. A redução da atividade destas enzimas ao longo do tempo 
pode representar uma resposta fisiológica do organismo aos agentes 
estressores manuseio e densidade de estocagem. A deteriorização 
funcional das células é derivada do acúmulo de danos oxidativos 
causados pela não remoção de intermediários reativos em lipídios, 
proteínas e ácidos nucléicos (Martínez-Álvarez et al., 2005). 

A influência do agente estressor manuseio na atividade de 
enzimas antioxidantes em S. brasiliensis tornou-se mais evidente aos 80 
dias, quando as enzimas hepáticas relacionadas ao estresse oxidativo 
(GR, GST, CAT e GPx) apresentaram menor atividade no grupo com 
manuseio. Isso é uma resposta ao estresse contínuo da densidade de 
estocagem e manuseio, o que pode prejudicar a atividade das enzimas 
antioxidante ou causada pelos danos cumulativos nessas enzimas. Os 
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estudos sobre resíduos industriais, metais pesados e pesticidas, mostram 
que a atividade das enzimas antioxidantes varia entre as espécies de 
peixes, sendo que a atividade de algumas destas enzimas são 
dependentes no tempo e do agente estressor. Assim, verificou-se que 
Oncorhynchus mykiss apresentou redução temporal na atividade da GPx 
(Miller et al., 2007), enquanto Channa punctatus mostrou um aumento 
temporal na atividade da GPx, GST, CAT e GR (Ahmad et al., 2000) e 
Oreochromis niloticus não mostrou nenhuma mudança temporal na 
atividade da GPx e CAT (Sevgiler et al., 2004). 

O grupo com manuseio mostrou relação positiva entre a 
densidade de estocagem e a atividade da GPx, efeito não observado para 
as demais enzimas. Esta resposta sugere que o aumento da densidade de 
estocagem induz a formação de espécies reativas de oxigênio, sendo esta 
resposta similar à encontrada por Oliveira et. al. (2008) expondo Liza 
aurata a contaminantes químicos. Esses autores concluíram que a GPx, 
associada com a GSH, formam o principal mecanismo ligado à primeira 
linha de defesa enzimática contra H2O2. Assim, a atividade da GPx em 
S. brasiliensis pode ser considerada como uma resposta adaptativa ao 
estresse causado pelo manuseio e/ou pela densidade elevada.  

Outras respostas adaptativas à atividade metabólica dos tecidos 
contra danos oxidativos são as proteínas de choque térmico e a 
regulação da GRP75 (Bermejo-Nogales et al., 2008), que poderiam ser 
utilizadas como ferramentas para a compreensão dos mecanismos de 
proteção e defesa causado pelo estresse. O aumento da atividade das 
enzimas de defesas antioxidantes GPX e CAT também foi observado 
em eritrócitos de trutas arco-íris, quando expostas a vários agentes 
estressores (Ozmen et al., 2007).  

O aumento da concentração de hemoglobina como resposta a um 
estímulo estressor pode ser decorrente da elevação do consumo de 
oxigênio, numa tentativa de suprir o aumento da demanda energética 
(Nikinmaa et al., 1983). Esta alteração é acompanhada de hiperglicemia 
(Tavares-Dias et al., 2001; Urbinati e  Carneiro, 2001; Carneiro e 
Urbinati, 2001), decorrente do aumento da liberação de cortisol que 
induz o incremento da gliconeogênese hepática (Mommsen et al., 
1999), estimulando a produção de glicose (Montero et al., 1999). Em S. 
brasiliensis, as concentrações de hemoglobina no grupo com manuseio 
e de glicose em ambos os grupos apresentaram relação negativa com o 
aumento da densidade. A redução na [Hb] nas densidades mais 
elevadas também foi observada em Oncorhynchus clarki (338-2.998 
peixes m-3 Wagner et al.,1997). No entanto, em Salmo salar (35-125 kg 
m-3; Kjartansson et al., 1988) e O. mykiss (7,2-38,8 kg m-3, Martínez et 
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al., 1994; 10.800-43.926 peixes m-3, Wagner et al., 1996),  a  [Hb] 
aumentou com o aumento das densidades de estocagem. Foi observada 
redução na [Hb] e glicose quando submetidos ao estresse de captura e 
manuseio em Sparus aurata (Montero et al., 1999) e C. macropomum 
(Tavares-Dias, 2001), sendo que em  Dicentrarchus labrax (15-45 kg 
m-3; Di Marco et al., 2008) e Clarias gariepinus (500-3000 peixes m-3; 
Nieuwegiessen et al., 2008) as concentrações de glicose não mudaram 
nas diferentes densidades. 

O presente estudo confirma as conclusões de estudos anteriores, 
que sugerem que a resposta da hemoglobina e de glicose varia entre 
espécies e de diferentes agentes estressores. Em S. brasiliensis, no 
entanto, os níveis mais baixos de glicose em peixes estocados em altas 
densidades podem estar relacionados ao estresse crônico. Este efeito 
pode ser direto (relacionados ao consumo de glicose aumentado) ou 
indireto (resultante da menor ingestão de alimentos por dia). Nos 
tratamentos com manuseio, o aumento da concentração de glicose até o 
dia 60 e subsequente redução sugere uma adaptação após a resposta 
inicial ao tratamento, uma condição também observada em D. labrax 
(Di Marco et al., 2008). A presença de níveis mais elevados de [Hb] no 
grupo sem manuseio mostra que essa condição conduz ao aumento da 
produção de hemoglobina, em comparação com os tratamentos com 
manuseio, mas sem interferir no volume de eritrócitos circulantes. Em 
contraste, em C. macropomum, o estresse reduziu a concentração de 
hemoglobina e do número de hemácias, mas aumentou o volume 
corpuscular médio (Tavares Dias et al., 2001). A adrenalina, 
catecolamina produzida durante o estresse, causa inchaço nos 
eritrócitos in vivo (Nikinmaa, 1982; Nikinmaa e Huestis, 1984), 
aparentemente devido à retenção de Na+ e Cl- no ambiente intracelular. 
Devido a este aumento na concentração intracelular de sal, a água entra 
nos eritrócitos e, conseqüentemente, aumenta seu volume (Railo et al., 
1985).  

As respostas ao estresse agudo e crônico são controladas por um 
complexo sistema neuro-endócrino, que libera catecolaminas 
(adrenalina, noroadrenalina) e cortisol (Urbinati e Carneiro, 2004), que 
estão relacionados com o controle da regulação iônica (McCormick, 
2001). Estudos recentes indicam que o cortisol também está 
relacionado com o transporte de íons em peixes de água doce (Evans, 
2002). As concentrações de Na+ e o Cl- nas brânquias dos S. 
brasiliensis com manuseio apresentaram menor concentração do que 
nos peixes sem manuseio, condição que indica maior estresse nos 
peixes manejados. O estresse aumenta o fluxo de sangue nas brânquias 
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e aumenta a permeabilidade paracelular do epitélio, resultando em 
perdas iônicas em peixes de água doce (Postlethwaite e McDonald, 
1995; Cech et al., 1996). Esta condição foi claramente registrada em S. 
brasiliensis, pois os alevinos perderam Na+, Cl- e K+ para a água 
através de suas brânquias e absorveram Ca2+ no mesmo período, 
reduzindo este desequilíbrio. No entanto, as concentrações de íons no 
plasma não são bons indicadores de estresse crônico em alevinos de S. 
brasiliensis, pois os tratamentos estudados não induziram qualquer 
mudança significativa. 

A elevada atividade inicial da GST e GR no dia 20 foi uma 
resposta à produção de espécies reativas de oxigênio. O equilíbrio entre 
a glutationa reduzida/oxidada foi mantido pela atividade elevada da GR. 
A diminuição da atividade da GPx após 60 dias também pode estar 
relacionado ao estresse oxidativo induzido pela densidade ou pelo 
estresse de manuseio. As espécies reativas de oxigênio são capazes de 
inativar as enzimas antioxidantes (Olszewer, 1995), mecanismo que 
precisa ser investigado.  Essa condição foi confirmada pelo aumento 
progressivo dos níveis de íons na água, que atingiu o pico máximo aos 
60 dias e pode estar relacionada a um fator que controla a atividade das 
enzimas antioxidantes. Os radicais hidroxila produzidos se ligam aos 
lipídios insaturados, presentes na membrana das células branquiais, 
causando perturbação nos mecanismos relacionados ao transporte de 
íons (bomba Na+/K+, bomba de cálcio, sistema Cl-/HCO3). As alterações 
no equilíbrio osmótico podem ter contribuído para o menor crescimento 
do S. brasiliensis nos tratamentos com manuseio.  

Portanto, os resultados deste estudo indicam que o manuseio 
periódico de S. brasiliensis aumenta a atividade de enzimas 
antioxidantes GR e GST para combater peróxidos, que são os radicais 
livres menos nocivos. Mais tarde, houve redução da GR e GST e a 
ativação simultânea de GPx ao longo do tempo, que neutraliza o 
peróxido de hidrogênio que é mais prejudicial . Assim, a atividade 
dessas enzimas é dependente do fator estressor manuseio e do tempo, 
condições que não foram registrados para a [Hb], Ht, lactato e de íons 
Na+, Cl-, K+ e Ca2+ no plasma. 
 
5. Conclusões 
 

O manejo periódico no cultivo de S. brasiliensis afeta a 
atividade das enzimas relacionadas com defesas antioxidantes e 
influencia o efeito da densidade sobre o crescimento e sobre as 
respostas bioquímicas da espécie. A melhor densidade de estocagem 
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para o crescimento de S. brasiliensis foi de 30 peixes m-3 (0,24 kg  
m-3). Os peixes criados sem manuseio apresentaram melhor crescimento 
do que os peixes com manuseio periódico, em todas as densidades 
testadas. 
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Resumo  
 
Este estudo mensurou o estresse agudo em Salminus brasiliensis através 
da análisedo hematócrito (Ht), da concentração da hemoglobina ([Hb]), 
da glicose, do lactato e os íons Na+, K+, Cl- e Ca2+ do plasma e das 
brânquias. As densidades de estocagem 30, 150 e 300 peixes m-3 

influenciaram o Ht, o lactato plasmático, a glicose plasmática e os íons 
K+ e Cl- nas brânquias, sendo que essas variáveis também apresentaram 
dependência do tempo. Nos tratamentos com manuseio o agente 
estressor manuseio foi aplicado aos 20, 40, 60 e 80 dias e nos 
tratamentos sem manuseio ele foi aplicado apenas aos 80 dias. Na 
quantificação do estresse agudo o material biológico coletado foi 
agrupado em intervalos de amostragem, nos tempos 0-10, 11-20 e 21-30 
min, de maneira que foi mensurada a variação destes parâmetros nos 30 
minutos iniciais, após a aplicação do agente estressor. A presença do 
manuseio periódico na criação de S. brasiliensis interferiu no Ht e na 
concentração da glicose plasmática, que foram consideradas tempo-
dependentes. O rápido aumento das concentrações destes parâmetros é 
uma resposta fisiológica de S. brasiliensis para atender à demanda 
crescente de energia causada pelo agente estressor manuseio. O 
manuseio não propiciou alterações nos íons plasmáticos e branquiais, 
que são características de estresse agudo. 
 
Palavras-chave: dourado, hematologia, íons, glicose, lactato 
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1. Introdução 
 

A reação dos organismos aos diferentes agentes estressores é 
chamada de resposta ao estresse. Ele inclui um conjunto complexo de 
processos fisiológicos que são geralmente classificado em resposta 
primária, secundária ou terciária e coordenado pelo eixo hipotálamo-
pituitaria-interrenal (HPI) (Barton & Iwama, 1991; Iwama et al., 2005).  
Estas respostas apresentam um limite de tolerância, que depende da 
espécie considerada, do tipo e da intensidade do agente estressor e do 
tempo que o organismo permanece sob o seu efeito (Wedemeyer, 
1996). 

As respostas primárias estão relacionadas a ativação do sistema 
neuroendócrino e dos hormônios corticosteróides, que alteram as 
concentrações das catecolaminas e dos corticosteróides no sangue. Estas 
variações hormonais causam modificações fisiológicas, gerando 
alterações na atividade metabólica, no balanço hidromineral, 
cardiovascular, respiratório e nas funções imunológicas, denominadas 
respostas secundárias. A resposta terciária está relacionada com 
mudanças no organismo do peixe, caracterizadas pela inibição do 
crescimento, alterações no ciclo reprodutivo e na resposta imune (Barton 
& Iwama, 1991; Barton, 2002; Iwama et al., 2005). 

O estresse pode ser agudo ou crônico, sendo que os principais 
agentes causadores do estresse agudo são o manejo, as mudanças do 
ambiente, como as rápidas alterações da temperatura da água, o 
confronto com predadores, o transporte, a rede de captura e o 
confinamento (Barton & Iwama, 1991; Wendelaar Bonga, 1997; 
Kubílay & Uluköy, 2002). Os principais agentes causadores do estresse 
crônico são a superpopulação, os distúrbios freqüentes e repetidos e a 
deterioração da qualidade de água (Wendelaar Bonga, 1997; Santos et 
al., 2010). No entanto, estresse agudo e crônico se sobrepõe uns aos 
outros durante o ciclo de vida dos peixes. As conseqüências dessa 
sobreposição incluiem uma modulação do eixo hipotálamo-pituitária-
adrenal pelo estresse crônico, que pode interferir na resposta ao estresse 
agudo (Barcellos et al. , 1999; 2006). A perseguição, a captura e 
exposição ao ar (Kubilay & Uluköy, 2002; Brydges et al. 2009; Hoshiba 
et al., 2009), juntamente com densidade elevada, o que é fundamental 
para manter a produtividade (Papoutsoglou et al., 1998, Santos et al., 
2010) são agentes estressores importantes na piscicultura intensiva.  

Os níveis de estresse dos peixes podem ser mensurados através 
da análise de respostas fisiológicas e metabólicas (Mazur & Iwama, 
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1993; Rotllant & Tort, 1997; Kubilay & Uluköy, 2002; Ruane et al., 
2002, Rocha et al., 2004; Barcellos et al. 2006). As análises de estresse 
secundário (glicose, ácido láctico, íons, cortisol, hematologia) utilizam 
métodos analíticos simples e de baixo custo (Wedwmeyer, 1996), 
sendo que as alterações nos níveis de glicose no sangue podem ser 
utilizadas para mensurar indiretamente as alterações na secreção de 
cortisol (Kubilay & Uloköy, 2002). Os resultados destas análises 
fornecem informações sobre as condições de sanidade dos peixes. Estas 
informações podem ser utilizadas como indicadores de bem-estar dos 
peixes e permitem o desenvolvimento de protocolos de manejo mais 
adequados para reduzir o estresse causado pelas práticas rotineiras na 
aquicultura e contribuir para o aumento da produção (Ruane et al., 
2002; Conte, 2004) . 

Poucas são as informações referentes às respostas ao estresse de 
espécies tropicais de interesse para a aqüicultura (Rocha et al., 2004).  O 
dourado, S. brasiliensis (Cuvier, 1816) apresenta potencial para ser 
criado comercialmente, uma vez que cresce rapidamente e apresenta boa 
qualidade de carne (Mai & Zaniboni-Filho, 2005; Borghesis et al., 
2008). Por apresentar este potencial, estudos sobre o crescimento e 
respostas bioquímicas (Braun et al., 2010) vêm sendo desenvolvidos, 
porém nenhuma informação a respeito da resposta ao estresse agudo está 
disponível. 

 Os efeitos do manuseio e da densidade são reconhecidos como 
prioritários na investigação em aqüicultura, pois a captura causa danos 
fisiológicos e endocrinológicos ao peixe (Brydges  et al., 2008) e a 
densidade de estocagem tem influência direta sobre o seu bem-estar (Di 
Marco et al., 2008). As respostas de estresse agudo causadas pelo 
manuseio em S. brasiliensis foram avaliadas neste estudo. 
 
2. Materiais e métodos  
 
2.1. Desenho experimental 

Os alevinos de dourado S. brasiliensis utilizadas no experimento 
foram produzidas pela reprodução induzida de reprodutores selvagens 
coletados no rio Uruguai, Brasil. Os agentes de estresse densidade (30, 
150 e 300 peixes m-3) e manuseio (presente, ausente) foram usados em 
um modelo fatorial 3x2, distribuídos em um delineamento inteiramente 
casualizado, com três repetições. O manuseio consistiu de perseguição, 
captura e exposição ao ar durante 30 s no dia experimental 20, 40, 60 e 
80. 
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Antes do início do experimento, os peixes foram aclimatados às 
unidades experimentais por um período de uma semana. Nos 
tratamentos com manuseio, os peixes nas densidades 30, 150 e 300 
peixes m-3 apresentoram uma média de 0,24, 1,17 e 1,70 kg m-3, 
respectivamente, e nos tratamento com ausência de manuseio as médias 
foram 0,18, 0,94 e 2,28 kg m-3, respectivamente. Em cada unidade 
experimental a média ± (SD) do peso inicial e do comprimento padrão 
foram 7,61 ± 3,49 g e 8,68 ± 0,17 cm para a densidade de 30 peixes m-3, 
7,47 ± 2,98 g e 8,73 ± 0,15 cm para 150 peixes m-3 e 7,58 ± 3,79 g e 
8,64 ± 0,96 cm para 300 peixes m-3. 

O experimento foi conduzido pelo período de 80 dias em tanques 
com capacidade de 1000 L, conectados a um sistema de recirculação de 
água com temperatura constante (25,6 ± 1,7 ºC), aeração contínua e 
filtragem mecânica e biológica, com exposição a fotoperíodo controlado 
no regime 12:12 horas de luz e escuro. 

Os peixes foram alimentados com ração extrusada contendo 42% 
de proteína bruta, oferecida duas vezes ao dia até a saciedade aparente. 
Semanalmente foram monitoradas as concentrações de oxigênio 
dissolvido, de amônia total (Koroleff, 1983) e de amônia não-ionizada, 
a temperatura e o pH da água (multiparâmetro HACH), que 
apresentaram, respectivamente, os seguintes valores médios (±desvio 
padrão) ao longo do estudo: 6,84 (± 0,75) mg L-1, 0,14 (± 0,1) mg L-1 e 
0,0006 (± 0,00) mg L-1; 25,6 (±1,8) ºC e 6,9 (±0,2). 
 
2.2. Variáveis analisadas 

Este estudo analisou diversas variáveis hematológicas, 
enzimática e iônica. As coletas de material biológico nos tratamentos 
com manuseio foram periódicas, a cada 20 dias até os 80 dias. Após esta 
prática, o volume de água nos tanques foi reduzido, mantendo as 
densidades de estocagem dentro dos níveis avaliados. Nos tratamentos 
sem manuseio a coleta foi realizada apenas aos 80 dias.  

Na coleta de material biológico foram retirados três peixes de 
cada unidade experimental. A fim de caracterizar o estresse agudo, os 
parâmetros foram analisados em material biológico amostrado em 
intervalos de 0-10, 11-20 e 21-30 min. O tempo foi cronometrado a 
partir do tempo decorrido após a retirada do primeiro peixe dos tanques, 
avalido a variação dos parâmetros ao longo do tempo. O estresse agudo 
foi analisado apenas para variáveis que não apresentaram diferenças 
significativas entre as densidades (Tabela 2), uma vez que o número 
mínimo de peixes necessários para a análise estatística foi obtida apenas 
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quando os peixes foram distribuídos em intervalos de tempo, 
independentemente da densidade. 
 
Tabela 2. Parâmetros sanguíneos, plasmáticos e brânquias de Salminus 
brasiliensis que apresentram diferenças significativas (*) ou não 
significativas (ns) entre as densidades de 30, 150 e 300 peixes m-3, em 
diferentes dias de amostragem, utilizando o teste de Tukey ou de Dunn 
(α = 0,05). SM = sem manuseio. na = não analisado. Dados de glicose 
no dia 20 e dos íons Cl- e Na+ no dia 60 não foram analizados devido a 
problemas técnicos 
 

Variável 20 40 60 80 80 SM 

Ht * ns ns ns ns 

Hb ns ns ns ns ns 

Glicose na ns ns * ns 

Lactato * ns ns * ns 

Na+ plasmático na ns ns ns ns 

Cl- plasmático na ns ns ns ns 

K+ plasmático na ns ns ns ns 

Ca2+ plasmático na ns ns ns ns 

Na+ branquial ns ns na ns ns 

Cl- branquial * ns na ns ns 

K+ branquial ns ns ns ns * 

Ca2+ branquial ns ns ns ns ns 
 

O sangue foi obtido a partir do puncionamento da veia caudal, 
com seringa heparinizada (Heparin-Cristália, SP/Brasil), e mantido em 
gelo até o uso. Após centrifugação (3000 xg/5 min), o plasma foi obtido 
a partir de uma alíquota de sangue que foi armazenado a 4°C para 
análise de glicose e lactato e, posteriormente, armazenado em nitrogênio 
líquido. O sangue também foi centrifugado por 5 min em tubos 
capilares em uma microcentrífuga (Evlab, PR/Brasil) para obtenção do 
hematócrito (Ht). A concentração de hemoglobina ([Hb]) foi 
determinada pelo método de cianometemoglobina (Van Kampen & 
Zijlsta, 1964). Os tecidos branquial e sanguíneo foram utilizados para a 
análise das concentrações de Na+, K+, Cl- e Ca2+. 
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As concentrações de glicose e lactato foram determinadas com 
kits Biotécnica (Varginha, MG / Brasil) e Kovalente (São Gonçalo, RJ / 
Brasil), respectivamente, seguindo as instruções dos fabricantes. A 
concentração de íons Cl- no plasma e nas brânquias foi determinada de 
acordo com Zall et al. (1956) e as concentrações de Na+, K+ e Ca2+ em 
fotômetro de chama (Micronal B260, SP/Brasil). Os procedimentos 
foram similares para a análise no plasma e nas brânquias, exceto que ao 
tecido branquial foi adicionado ácido nítrico 2N na proporção de 3,0 ml 
por g de tecido. Este tecido foi incubado a 70°C por 48 h em estufa, e o 
sobrenadante foi retirado para as análises. As concentrações de glicose 
no dia 20 e de Cl- e Na+ no dia 60 não estão disponíveis devido a 
problemas técnicos. 
 
2.3.     Análise estatística  

As variáveis estudadas foram comparadas entre as densidades 
através da análise de variância (ANOVA), seguida pelo teste de Tukey, 
quando os requisitos de normalidade/homocedasticidade foram 
atendidos ou o teste de Kruskall-Wallis, seguida pelo teste de Dunn, em 
caso contrário. O nível de significância de 5,0% foi utilizado em todas 
as análises. 
 
3. Resultados  
 

O tempo de amostragem só influenciou as concentrações de 
hematócrito, glicose e lactato. As respostas de estresse agudo foram 
diferentes entre os intervalos de tempo para os peixes na presença e na 
ausência de manuseio. O manuseio inteferiu no Ht, no dia 80 (Figura 
5A) e nas concentrações de glicose no dia 60 (Figura 5B). 

Nos tratamentos sem mauseio foi verificado diferenças nas 
concentrações de glicose (Figura 6A) e lactato (Figura 6B). Nessas 
variáveis ocorreu aumento na concentração ao longo do tempo. 
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Figura 5. (A) hematócrito e (B) concentração da glicose plasmática entre 
os intervalos de coleta 0 – 10 min, 11 – 20 min e 21 – 30 min em 
Salminus brasiliensis com manuseio. Letras diferentes indicam 
diferenças significativas (P< 0,05) entre os intervalos de amostragem 
nos dias 40, 60 e 80. As linhas acima dos símbolos representam o desvio 
padrão da média. 

 
 
 

 
 
Figura 6. Concentração da (A) glicose plasmática e (B) lactato 
plasmático entre os intervalos de coleta 0 – 10 min, 11 – 20 min e 21 
– 30 min em Salminus brasiliensis sem manuseio aos 80 dias. Letras 
diferentes indicam diferenças significativas (P < 0,05) entre os 
intervalos de amostragem. As linhas acima dos símbolos representam 
o desvio padrão da média. 
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4. Discussão 
 

Os resultados deste estudo indicaram que o manuseio é um agente 
estressor em S. brasiliensis, resposta similar aquela observada em 
Sparus aurata e Colossoma macropomum, que apresentaram alteração 
na [Hb] e na glicose quando submetidos à captura e manuseio (Montero 
et al., 1999; Tavares-Dias et al, 2001). As densidades de estocagem não 
alteraram as respostas fisiológicas de S. brasiliensis, uma vez que na 
ausência do manuseio a densidade não influenciou as respostas 
secundárias ao estresse. Em Oncorhynchus mykiss a densidade também 
não alterou o Ht, a glicose e os íons plasmáticos (Ellis et al., 2002).  
O acúmulo de procedimentos estressores que ocorrem durante uma 
captura (perseguição, hipóxia, injúrias causadas pela rede) pode causar 
elevação nos parâmetros relacionados às respostas de estresse nos peixes 
(Hoshiba et al., 2009). O estresse prolongado (crônico) pode induzir o 
tecido interrenal a um processo adaptativo, interferindo na resposta de 
estresse agudo. Esta condição é evidenciada no presente estudo pela 
concentração da glicose e pelo Ht dos peixes do tratamento com 
manuseio periódico, que apresentaram resposta de estresse agudo apenas 
aos 60 e 80 dias. O aumento do número de células vermelhas contribui 
para aumentar a distribuição de oxigênio, sendo que a hiperglicemia 
ajuda a suprir a demanda energética (Wedemeyer, 1996) através da 
ativação da glicogenólise/gliconeogênese e da inibição da glicólise, que 
é controlada por um complexo sistema neuro-endócrino, que inclui a 
adrenalina e o cortisol (Hazon & Balment, 1997). No presente estudo, o 
estresse causado pelo manuseio ao longo do tempo foi cumulativo, o 
que afetou a resposta ao estresse agudo. Istp pode ser verificado nas 
concentrações de glicose no intervalo 21-30 min, uma vez que as 
concentrações de glicose em peixes com manuseio aos 60 dias foram 
superiores aos não manuseados no dia 80. 

Os ajustes temporais nos parâmetros relacionados ao suprimento 
energético, observados neste estudo, sugerem que o estresse crônico de 
manuseio periódico é capaz de exercer uma influência na resposta ao 
estresse agudo em S. brasiliensis. 

A interferência do manuseio na resposta ao estresse agudo de S. 
brasiliensis foi caracterizada pela utilização do metabolismo anaeróbio 
como fonte de energia nos tratamentos sem manuseio. Isto pode ser 
evidenciado pelo aumento nas concentrações plasmáticas de lactato, que 
está relacionada com a glicólise anaeróbia. Esta via metabólica também 
pode ser ativada em condições de hipoxia, onde o glicogênio 
armazenado no fígado e nos músculos pode ser usado para produzir 
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ATP, liberando lactato como um subproduto (Lehninger et al., 1995). O 
aumento das concentrações de lactato é uma condição típica de peixes 
estressados, especialmente se o agente estressor leva a uma redução na 
disponibilidade de O2 ou conduz a um aumento da atividade física 
(Wedemeyer, 1996, Thomas et al., 1999).  Apesar de S. brasiliensis ser 
considerada uma espécie não liberadora de lactato (Moraes et al., 2004), 
em nosso estudo esta espécie apresentou respostas características de 
metabolismo anaeróbica. Esta resposta está condicionada a combinação 
do fator estressor captura, que induz o aumento da atividade natatória, 
associada a exposição ao ar por 30 s, que causa anóxia, o que 
desencadeia a resposta anaeróbica. O aumento nos níveis de lactato após 
a captura também foi observado em Dentex dentex (Morales et al., 
2005).  

A glicose apresentou respostas de estresse agudo em condição de 
ausência ou presença de manuseio, confirmando que este parâmetro é 
um bom indicador de resposta secundária de estresse, conforme 
verificado em outros estudos (Barton & Iwama, 1991; Wendelaar 
Bonga, 1997; Morales et al., 2005). A ausência de respostas de estresse 
agudo no Ht no tratamento sem manuseio indica que este parâmetro é 
influenciado pelo estresse crônico, como registrado em Dentex dentex 
(Morales et al., 2005). 

O aumento da adrenalina altera o fluxo de íons, que conduz ao 
aumento da pressão sanguínea e à vasodilatação das brânquias, 
aumentando assim o fluxo sanguíneo para as lamelas branquiais 
(Sundin, 1999) e causando a perda de íons sódio e cloreto do sangue 
para o meio externo (Hoshiba, 2009). Estas alterações iônicas, 
características de condição de estresse, não foram encontradas em S. 
brasiliensis. A ausência de alterações iônicas plasmáticas e branquiais e 
da [Hb] para essa espécie indica que o manuseio não estimula a resposta 
de estresse agudo nestes indicadores. A magnitude das respostas do 
estresse é influenciada por vários fatores, como a espécie de peixe, o 
tipo de estímulo e o tempo de exposição ao fator estressor (Tavares-Dias 
et al., 2001, Barton, 2002). A rápida elevação de alguns parâmetros de 
resposta secundária ao estresse após a captura foi avaliado em outras 
espécies. As respostas ao estresse de Pseudoplatystoma corruscans até 
30 min após a captura foram semelhantes aos apresentados em nosso 
estudo, incluindo um aumento da glicose, a ausência de alterações nos 
níveis de hemoglobina e no nível iônico. No entanto, Ht diminuiu com o 
tempo de coleta das amostras (Fagundes & Urbinati, 2008), uma 
resposta oposta àquela observada em S. brasiliensis. Para Brycon 
amazonicus não foi registrada variação no K+ e na [Hb] até 60 min após 
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a captura, condição similar a encontrada neste estudo, porém apresentou 
alterações nos níveis de cloreto plasmático e de Na+, sem alterações na 
glicose e no Ht (Hoshiba et al., 2009), diferindo do resultado registrado 
em S. brasiliensis. 
 
5. Conclusões 
 

No tratamento com manuseio periódico foram observadas 
respostas de estresse agudo na glicose e no Ht, que são dependentes do 
tempo de coleta da amostra, o que demonstra a sensibilidade da espécie 
ao manuseio. No entanto, o manuseio não estimulou a resposta 
característica de estresse agudo nos íons plasmáticos e branquiais. Na 
ausência de manuseio, as respostas características de estresse agudo 
foram observadas na glicose e no lactato. Com base nos dados, épossível 
concuir a presença/ausência do manuseio no cultivo de S. brasiliensis 
influenciar algumas respostas secundárias de estresse agudo nessa 
espécie. 
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Resumo - Este estudo avaliou os níveis de estresse e o crescimento de 
juvenis de Salminus brasiliensis criados em tanques-rede no reservatório 
da usina hidrelétrica de Itá nas densidades de estocagem 15 e 30 peixes 
m-3 que apresentavam, respectivamente, peso e comprimento iniciais de 
49,7 ± 2,0 g e 16,0 ± 0,5 cm e 48,4 ± 2,1 g e 15,5 ± 0,4 cm. Os níveis de 
estresse foram mensurados pela análise do hematócrito, as 
concentrações de hemoglobina, da glicose plasmática e do lactato 
plasmático. Na quantificação do crescimento foi avaliado o peso total, o 
comprimento padrão, a biomassa total, a conversão alimentar aparente e 
o consumo alimentar diário aparente dos peixes. Os parâmetros 
fisiológicos e de crescimento foram comparados entre as densidades de 
estocagem e entre os tempos utilizados para a sua amostragem (0-10 
min; 11-20 min e 21-30 min.). A glicose é um bom indicador de 
resposta ao estresse para esta espécie, sendo que o aumento da glicose e 
do lactato ao longo do tempo indica que o manuseio é um fator 
estressor, que causa aumento do consumo energético. 
 
Termos para indexação: Salminus brasiliensis, glicose, lactato, 
hematócrito, hemoglobina, usina hidrelétrica de Itá 
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Introdução 
 

Os sistemas intensivos de produção de peixes compõem um 
conjunto de métodos que são divididos em diversas modalidades, sendo 
uma delas os tanques-rede (Ozório et al., 2004). Os tanques-rede 
utilizam menor espaço físico para o cultivo e são menos manejados, 
quando comparados com os viveiros de terra tradicionalmente 
utilizados. Apresentam também um baixo investimento inicial e 
viabilizam a utilização de reservatórios de água para a piscicultura e o 
cultivo de mais de uma espécie na mesma área (Carneiro et al., 1999; 
Sampaio & Braga, 2005). O aumento de densidade pode aumentar a 
lucratividade, desde que o máximo de produção seja atingido sem 
provocar redução substancial da qualidade ambiental e das taxas de 
crescimento (Silva et al., 2000).  

A densidade de estocagem considerada ideal depende do 
tamanho dos exemplares, do sistema de cultivo utilizado e da espécie 
cultivada (Baldisserotto, 2002). Os peixes criados em baixas densidades 
de estocagem apresentam boa taxa de crescimento e alta porcentagem de 
sobrevivência, porém baixa produção por área. As baixas densidades 
também podem influenciar o aparecimento de classes hierárquicas de 
dominância e subordinação, nas quais os dominantes monopolizam as 
zonas de alimentação, levando ao crescimento diferenciado entre as 
classes (MacLean & Metcalfe, 2001). As altas densidades podem 
melhorar os índices de conversão alimentar, diminuir a heterogeneidade 
(Bozano et al. 1999) e reduzir o comportamento agressivo durante os 
manejos rotineiros, inclusive durante a captura (Rocha et al., 2004). 
Porém as altas densidades podem afetar a taxa de crescimento e podem 
causar estresse (Cavero et al., 2003; Braun et al., 2010), que pode se 
tornar crônico e diminuir a produtividade, podendo também provocar 
surtos epidêmicos fatais (Montero et al., 1999; Ozório et al., 2004).  

A captura, comum nas inspeções de rotina, nas biometrias, na 
seleção e no transporte é outro fator estressor comum em sistemas 
intensivos de cultivo. É uma ocorrência ocasional e tem característica 
aguda, mas é uma condição adicional aos estímulos estressores de 
caráter crônico (Urbinati & Carneiro, 2004). A exposição a fatores 
estressores de forma aguda ou crônica produz respostas fisiológicas 
características de estresse (Hoshiba et al., 2009) e por isso a combinação 
do estresse agudo e do crônico nos sistemas de cultivo são objetos de 
estudo (Rotllant & Tort, 1997; Barcellos et al., 2006), pois ambos estão 
interligados. Os efeitos do estresse crônico sobre a resposta do estresse 
agudo são influenciados pela modulação do eixo hipotálamo-pituitaria-
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interrenal (HPI) durante o ciclo vital, entretanto o comprometimento do 
eixo HPI pode impedir o desenvolvimento de respostas na fase aguda 
(Barcellos et al., 1999; 2006). 

Vários parâmetros e metodologias podem ser utilizados na 
mensuração do estresse, sendo que entre os métodos analíticos mais 
simples e de baixo custo estão a glicose, o ácido láctico e as análises 
hematológicas (Wedemeyer, 1996). O conhecimento das características 
hematológicas é uma ferramenta muito importante para a discussão das 
respostas ao estresse (Martins et al., 2004). 

No entanto, poucas são as informações referentes às respostas ao 
estresse de espécies nativas da América do Sul (Rocha et al., 2004; 
Brandão et al., 2006) como o dourado, Salminus brasiliensis (Cuvier, 
1816).  

Sendo assim, o presente estudo tem por objetivo avaliar os níveis 
de estresse e o crescimento de juvenis de S. brasiliensis criados em 
tanques-rede, no reservatório da usina hidrelétrica de Itá em duas 
densidades de estocagem. 

 
Material e métodos 
 

O experimento foi instalado no reservatório da usina hidrelétrica 
Itá, localizado entre os municípios de Itá (SC) e Aratiba (RS), no alto rio 
Uruguai. O estudo foi conduzido por 40 dias em seis tanques-rede de 1,0 
m3 revestidos de tela PVC–SANET no período de novembro e dezembro 
de 2007. Os juvenis de dourado (S. brasiliensis) utilizados no 
experimento foram obtidos de desovas induzidas de reprodutores 
selvagens coletados na natureza, na bacia do alto rio Uruguai. 

Os agentes estressores testados foram a densidade de estocagem e 
o manuseio, que consistiu na perseguição, captura e exposição dos 
peixes ao ar por um período de 30 s aos 20 e 40 dias experimentais. As 
densidades de estocagem 15 e 30 peixes m-3 (0,81 e 1,63 kg m-3) foram 
avaliadas em um delineamento inteiramente ao acaso com três 
repetições. O peso médio, o comprimento padrão médio e a biomassa 
inicial estão apresentados na Tabela 3. 
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Tabela 3. Peso, comprimento padrão, biomassa total, conversão 
alimentar aparente, consumo alimentar diário aparente (média ± desvio-
padrão) de juvenis de Salminus brasiliensis criados em tanques-rede nas 
densidades de 15 e 30 peixes m-3 por 40 dias. Letras diferentes indicam 
diferença (P < 0,05) entre as densidades de estocagem. n = número de 
peixes amostrados. 
 

Período Variável 15 peixes m-3 30 peixes  m-3 

Inicial    

 Peso (g) 49,7 a 
± 2,0; n = 9 

48,4 a 
± 2,1; n = 9 

 Comprimento padrão (cm) 16,0 a 
± 0,5; n = 9 

15,5 b 
± 0,4; n = 9 

 Biomassa total (kg m-3) 0,75 a 
± 0,01; n = 9 

1,45 b 
± 0,02; n = 9 

40 dias    

 Peso (g) 61,8 a 
± 7,7; n = 6 

62,2 a 
± 8,9; n = 9 

 Comprimento padrão (cm) 16,9 a 
± 0,7; n = 6 

16,5 a 
± 12,3; n = 9 

 Biomassa total (kg m-3) 0,93 a 
± 0,05; n = 9 

1,87 b 
± 0,13; n = 9 

 Conversão alimentar aparente 9,38 a 
± 4,2; n = 2 

5,58 a 
± 1,48; n = 3 

 Consumo alimentar diário 
aparente 

5,7 a 
± 0,1; n = 2 

3,9 b 
± 0,1 n = 3 

 
A aplicação do agente estressor manuseio, as biometrias e as 

coletas do material biológico foram realizadas aos 20 e aos 40 dias de 
experimento. As densidades iniciais foram mantidas pela substituição 
dos indivíduos coletados por outros peixes, com peso e comprimento 
similar, identificados com uma marca na nadadeira caudal, realizada 
logo após a coleta. Os peixes utilizados nessa reposição não foram 
utilizados nas coletas de material biológico.  

Durante o período experimental, os peixes foram alimentados 
com ração extrusada comercial contendo 42% de proteína bruta, 
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oferecida duas vezes ao dia até a saciedade aparente. O consumo foi 
registrado, pesando-se a quantidade de ração antes da alimentação e 
diminuindo-se o peso da sobra no final da alimentação. A sobra de ração 
foi retirada manualmente e pesada após trinta minutos (Tabela 4). 
 
Tabela 4. Ração oferecida, sobra e consumo de ração (média ± desvio-
padrão) de juvenis Salminus brasiliensis cultivados em tanques-rede nas 
densidades de 15 e 30 peixes m-3 por 40 dias. 
 

 15 peixes m-3 30 peixes m-3 

Ração oferecida (g) 1.837,5 ± 3,5 2.450,0 ± 26,5 

Sobra de ração (g) 129,5 ± 40,3 133,3 ± 28,1 

Ração consumida (g) 1.708,0 ± 43,8 2.316,7 ± 54,2 

 
Diariamente foram monitoradas a concentração de oxigênio 

dissolvido, a temperatura, o pH e a condutividade elétrica com um 
multiparâmetros HACH e a transparência da água com o disco de 
Secchi. Ao longo do estudo essas variáveis apresentaram, 
respectivamente, os seguintes valores médios (± desvio padrão): 7,95 ± 
2,43 mg L-1, 25,5 ±2,5 ºC, 7,89 ±0,47, 43,7 ± 3,13 µS cm-1 e 1,18 ± 0,21 
m.  

O crescimento foi avaliado através do peso (g) = peso total médio 
final – peso total médio inicial; do comprimento (cm) = comprimento 
padrão médio final – comprimento padrão médio inicial; da biomassa 
final (kg) = média final de peso dos peixes por tratamento (kg) * número 
final de peixes; da conversão alimentar aparente = peso total da ração 
fornecida/(biomassa final - biomassa inicial) e do consumo alimentar 
diário aparente = peso total da ração fornecida no tanque-rede/número 
de peixes por no tanque-rede/número de dias do experimento. 

O estresse foi avaliado pela análise do hematócrito, da 
concentração da hemoglobina, da glicose e do lactato. Para a análise 
destes parâmetros fisiológicos foram utilizados três peixes por tanque-
rede, sendo coletados nove indivíduos por tratamento, aos 20 e 40 dias, 
totalizando 36 peixes. As coletas foram realizadas no barco, ao lado das 
unidades experimentais. 

O sangue foi obtido a partir do puncionamento da veia caudal, 
com seringa heparinizada (Heparin-Cristália, SP/Brasil), sendo o mesmo 
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armazenado em microtubos de 1,5 ml que foram acondicionados em 
gelo picado. Uma alíquota do sangue foi utilizada nas análises de 
hematócrito e da concentração de hemoglobina, enquanto outra foi 
centrifugada (3000 x g/5 minutos) para a obtenção do plasma, que foi 
estocado na geladeira para as análises de glicose e lactato. 

O sangue também foi centrifugado por 5 min em tubos capilares 
em uma microcentrífuga (Evlab, PR / Brasil) para obtenção do 
hematócrito. A concentração de concentração de hemoglobina foi 
determinada pelo método de cianometemoglobina (Van Kampen & 
Zijlsta, 1964). As concentrações de glicose e lactato foram determinadas 
com kits Biotécnica (Varginha, MG / Brasil) e Kovalente (São Gonçalo, 
RJ / Brasil), respectivamente, seguindo as instruções dos fabricantes.  

Para avaliação do crescimento e dos parâmetros fisiológicos foi 
aplicado o teste t (Zar, 1996) ao nível de significância de 5,0%, na 
comparação entre as duas densidades de estocagem.  

A fim de se caracterizar o estresse agudo, os parâmetros 
fisiológicos também foram analisados em intervalos de amostragem de 
0-10, 11-20 e 21-30 min. O tempo foi cronometrado a partir do tempo 
decorrido após a retirada do primeiro peixe dos tanques. Os peixes 
foram distribuídos nos intervalos de amostragem independentemente da 
densidade de estocagem a qual pertenciam, uma vez que para os 
parâmetros analisados a densidade não apresentou influência. Nesse 
caso as classes foram comparadas pelo teste de Kruskall-Wallis, seguido 
pelo teste de Dunn ao nível de significância de 5,0% quando necessário. 
 
Resultados e discussão 
 

A densidade de estocagem não influenciou o peso, o 
comprimento padrão e a conversão alimentar de S. brasiliensis, uma vez 
que o peso, o comprimento e a conversão alimentar aos 40 dias foram 
iguais em ambas as densidades (Tabela 3), porém influenciou a 
biomassa e o consumo alimentar diário aparente, sendo esse aumento 
proporcional ao aumento da densidade. Esse aumento da biomassa foi 
similar ao registrado para a tilápia vermelha da Flórida (25, 50, 75 e 100 
peixes m-3; Carneiro et al., 1999), para  Astyanax bimaculatus (31, 62, 
93 e 124 peixes m-3; Vilela & Hayashi, 2001) e para a tilápia tailandesa 
da linhagem Chitralatada (150, 200 e 250 peixes m-3; Sampaio & Braga, 
2005).  

Os juvenis de S. brasiliensis apresentaram menor desempenho em 
tanques-rede quando comparado ao registrado em peixes cultivados em 
ambientes com condições controladas. Os índices de conversão 
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alimentar nos peixes cultivados em laboratório variaram entre 1,5 e 2,0 
(Braun et al., 2010) e em tanques-rede entre 2,5 e 5,0 (Beux et al., 
2008). Estes resultados foram dependentes dos intervalos de manejo 
associados a densidades de estocagem (Beux et al., 2008; Braun et al., 
2010). No presente estudo a conversão alimentar obtida na densidade 30 
peixes m-3 foi similar à registrada por Beux et al. (2008) em criação de 
S. brasiliensis nesta mesma densidade com intervalos de manejo a cada 
60 dias.  

A presença do manuseio em intervalos curtos contribuiu para o 
pequeno crescimento de S. brasiliensis no presente estudo uma vez que 
o manuseio envolve a captura, que é considerada como um dos agentes 
estressores de maior poder estressor na criação de peixes (Urbinati e 
Carneiro, 2004). Neste procedimento ocorre acúmulo de agentes 
estressores, principalmente a perseguição, o ambiente de hipóxia e as 
injúrias causadas pela rede de captura (Hoshiba et al., 2009). Braun et al. 
(2010) demonstraram que o manejo afetou o crescimento de S. 
brasiliensis e Beux et al. (2008) obtiveram melhor crescimento na 
criação desta espécie em tanques-rede com intervalos maiores de 
manuseio (180 dias), associados a densidades de estocagem mais baixas 
(10 e 20 peixes m-3).  

O tempo induziu aumento nas concentrações de glicose e de 
lactato nas duas densidades avaliadas (Figuras 7 A-B). Estes resultados 
indicaram que as condições experimentais do presente estudo 
produziram estresse nos peixes, uma vez que a hiperglicemia ajuda a 
suprir a demanda energética (Wedemeyer, 1996), através da ativação da 
glicogenólise/gliconeogênese, da inibição da glicólise e do incremento 
da gliconeogênese hepática, resultando na produção de glicose (Montero 
et al., 1999). O aumento temporal do lactato plasmático confirma a 
presença de estresse, uma vez que em situação de hipóxia tecidual o 
glicogênio, armazenado no fígado e nos músculos, pode ser utilizado 
como combustível para produzir ATP através da glicólise anaeróbica, 
formando o lactato como produto final (Lehninger et al., 1995). As 
concentrações de lactato registradas no presente estudo variaram entre 
25 e 45 mmol/l, valores muito mais elevados do que o máximo 
registrado por Braun et al.  (2010) em laboratório (5,5 mmol/l). Esta 
diferença indica que nos animais criados em tanques-rede esta rota 
metabólica é mais utilizada do que nos peixes-cultivados em laboratório, 
resposta que pode estar associada às condições ambientais dos tanques-
rede, que estão localizados em represas artificiais, com constante 
exposição a agentes estressores (Beux et al., 2008). 
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Figura 7. Concentrações da (A) glicose, (B) lactato plasmático, (C) 
hemoglobina e (D) hematócrito de juvenis de Salminus brasiliensis 
criados em tanques-rede no reservatório da UHE Itá nas densidades de 
15 e 30 peixes m-3, por 40 dias. Letras minúsculas diferentes 
representam a diferença (teste t; P < 0,05) entre as densidades em um 
mesmo dia. Letras maiúsculas diferentes indicam diferença (teste t; P < 
0,05) de uma mesma densidade de estocagem em dias diferentes. As 
linhas acima dos símbolos representam o desvio padrão da média. 

 
O tempo induziu redução da hemoglobina na densidade 30 peixes 

m-3 (Figura 7C). As concentrações de hemoglobina e do hematócrito 
estão interligadas e associadas às respostas ao estresse, sendo que a 
variação do hematócrito está relacionada com a alteração do volume de 
eritrócito. A adrenalina produzida durante o estresse causa inchaço nos 
eritrócitos in vivo (Nikinmaa e Huestis, 1984), aparentemente devido à 
retenção de Na+ e Cl- no ambiente intracelular. Devido a este aumento 
na concentração intracelular de Na+ e de Cl- a água entra nos eritrócitos 
e, conseqüentemente, aumenta seu volume (Railo et al., 1985). Como a 
função do eritrócito é transportar oxigênio e gás carbônico, papel 
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desempenhado pelo seu componente principal, a hemoglobina, vários 
peixes teleósteos apresentam correlação linear positiva entre o 
hematócrito e a concentração de hemoglobina (Tavares-Dias & Moraes, 
2004).  

Esta correlação não foi observada no presente estudo em 
nenhuma das densidades avaliadas, tendo sido registradas respostas 
antagônicas desses parâmetros. Aos 20 dias, quando o hematócrito 
estava mais baixo, as concentrações de hemoglobina estavam mais 
elevadas que aos 40 dias, quando o hematócrito aumentou (Figuras 7 C-
D). Na densidade mais elevada, a redução temporal na concentração de 
hemoglobina pode estar condicionada ao estresse crônico. Na densidade 
mais baixa, entretanto, ocorreu aumento temporal do hematócrito sem 
alteração na concentração de hemoglobina indicando que o aumento no 
volume de eritrócitos circulantes não interferiu na concentração de 
hemoglobina.  

O aumento do hematócrito sugere a ocorrência de elevação da 
demanda energética, indicando que os peixes apresentaram resposta de 
estresse. Para Oreochromis niloticus submetidas ao estresse de captura 
não foram registradas alterações (Martins et al., 2004). No entanto, em 
C. macropomum foi registrada redução no número de eritrócitos, no 
hematócrito e na concentração de hemoglobina (Tavares-Dias et al., 
2001), sendo que o tambacu (híbrido de Piaractus mesopotamicus e 
Colossoma macropomum) não foi registrada alteração na concentração 
de hemoglobina (Martins et al., 2002).  

O manuseio e a densidade de estocagem não estimularam a 
resposta aguda de estresse, uma vez que não foi observada diferença 
entre os intervalos de amostragem de 0-10, 11-20 e 21-30 min (Tabela 
5), condição similar a registrada em Brycon amazonicus após exercício 
intensivo (Hoshiba et al., 2009).  

 
Conclusões 
 
1. As densidades de estocagem 15 e 30 peixes m-3 (0,81 e 1,63 kg 
m-3) não influenciaram o crescimento do S. brasiliensis criados em 
tanques rede. 
2. A espécie apresentou aumento nos níveis de glicose e do 
lactato, característicos de peixes estressados, nas duas densidades de 
estocagem estudadas. 
3. S. brasiliensis não apresentou respostas metabólicas 
características de estresse agudo. 
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Tabela 5. Respostas de estresse agudo da glicose, do lactato, da 
hemoglobina e do hematócrito de Salminus brasiliensis aos 20 e 40 dias, 
criados em tanques-rede no reservatório da UHE Itá nas densidades de 
15 e 30 peixes m-3, através da análise dos parâmetros em intervalos de 
amostragem de 0-10, 11-20 e 21-30 min. Os parâmetros onde a 
densidade não exerceu influencia foram distribuídos independentemente 
da densidade de estocagem a qual pertenciam. Os parâmetros 
influenciados pela densidade foram distribuídos nas densidades as quais 
pertenciam. 
 
Período Parâmetro Tempo de amostragem (minutos) 
  0 – 10 11 – 20 21– 30 
20 dias     
 Glicose  35,1 37,0  36,3  
 (mg dl-1) ± 3,2; n= 6 ± 2,6; n= 5 ± 3,0; n= 6 
 Lactato  27,2  36, 7  26,4  
 (mmol L-1) ± 11,7; n= 5 ± 11,6; n= 5 ± 15,0; n= 4 
 Hemoglobina  1,1  1,1  1,1  
 (mM) ± 0,1; n =6 ± 0,1; n =5 ± 0,07; n =6 
 Hematócrito  35,1  37,0  36,3  
 (%) ± 3,2; n =6 ± 2,6; n =5 ± 3,0; n= 6 
40 dias     
 Glicose  42,5  41,0   36,1   
 (mg dl-1) ± 8,9; n =5 ± 5,1; n =7 ± 4,8; n =4 
 Lactato  44,0  56,4  62,4  
 (mmol L-1) ± 9,6; n =6 ± 18,4; n =7 ± 16,5; n =4 
 Hematócrito  0,9  0,8  0,8  
 (%) ± 0,3; n =6 ± 0,3; n =7 ± 0,2; n =4 
 Hemoglobina 

(mM) 
   

 15 peixes m-3 49,0  44,0  43,0 
  ± 0,7; n =2 ± 2,3; n =4 n =1 
 30 peixes/m-3 38,1  37,1  33,8  
  ± 9,4; n = 3 ± 5,5; n =3 ± 2,0; n =3 

Teste Kruskall-Wallis; P< 0,05; n = número de peixes amostrados. 
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CONCLUSÕES GERAIS 
 

Os resultados deste estudo indicaram que os alevinos de S. 
brasiliensis apresentaram melhor crescimento na ausência do manuseio, 
quando comparados aos cultivados na presença de manuseio periódico, 
em todas as densidades testadas. A melhor densidade de estocagem para 
o crescimento nesta fase foi de 30 peixes m-3 (0,24 kg m-3). 

As defesas antioxidantes foram influenciadas negativamente pelo 
manuseio, mas foram pouco influenciadas pela densidade de estocagem. 
Foi registrado o aumento inicial e a posterior redução da atividade de 
enzimas antioxidantes GR e GST e a ativação simultânea da GPx ao 
longo do tempo. A atividade dessas enzimas foi dependente do fator 
estressor manuseio e do tempo, condições que não foram registrados 
para a [Hb], Ht, lactato e para os íons Na+, Cl-, K+ e Ca2+ no plasma.  

Algumas respostas secundárias de estresse agudo dessa espécie 
foram influenciadas pela presença/ausência do manuseio. No tratamento 
com manuseio periódico a glicose e o Ht foram dependentes do tempo, 
indicando que a espécie é sensível a esta prática. O manuseio não 
estimulou a resposta característica de estresse agudo nos íons 
plasmáticos e branquiais. Na ausência de manuseio, as respostas 
características de estresse agudo foram observadas na glicose e no 
lactato.  

No cultivo em tanques-rede os resultados mostram que nesta fase 
o S. brasiliensis pode ser cultivado nas densidades testadas. O aumento 
temporal da glicose e do lactato indicaram que há fatores estressores 
para essa espécie nessas condições, ao longo do experimento.  
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ANEXO I  
 
 
Reação de Fenton: o peróxido de hidrogênio se combina diretamente 
com o íon ferroso que se reduz a íon férrico. 

2H2O2 + Fe2  →  Fe3 + OH- + OH´ (Olszewer, 2005). 

 
Reação de Haber-Weiss: o peróxido de hidrogênio interage com os 
superóxidos (que não foram desmutados pela enzima superóxido 
dismutase), com a participação do íon férrico. 

O´- + Fe3 →  →  O- + Fe2  

Fe2 + H2O2  → Fe3 + OH- + OH´ (Olszewer, 2005). 
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ANEXO II 
 
 

Os alevinos de dourado (Salminus brasiliensis) utilizados nos 
experimentos foram, quando larvas, mantidas em incubadoras após as 
desovas, e ali permaneceram por uma semana, tendo sido alimentadas 
com larvas forrageiras (grumatão, Prochilodus lineatus) e alimento 
inerte a partir do terceiro dia e realizada seleção por tamanho, 
diariamente. Posteriormente foram transferidas para tanques de terra, 
onde foram alimentadas com larvas forrageiras e ração (42% proteína). 
Após um mês os peixes foram transportados para o LAPAD, onde 
receberam banho profilático com antibiótico e sal e foram separados em 
grupos homogêneos em comprimento e estocados em tanques circulares 
na densidade de 0,1 peixe m-3 (80 peixes em 800 L). Nesses tanques os 
alevinos foram aclimatados por um período de três semanas, tendo sido 
mantidos em temperatura média de 26 (± 1,5) oC e concentração de 
oxigênio dissolvido de 6,5 mg L-1 (± 0,7). Nessa fase os peixes 
receberam ração comercial com 42% de proteína. 
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ANEXO III 
 
 
Tabela 6. Número de alevinos de Salminus brasiliensis e volume de 
água utilizado nos experimentos com presente/ausência de manuseio em 
laboratório. 
 

Manuseio Peixes m-3 
Dias de 
cultivo 

Número de  
alevinos/UE 

Volume  
água (L)/UE 

Presente 30 Até 20 18 600 
 150 Até 20 27 180 
 300 Até 20 48 160 
 30 20 até 40 15 500 
 150 20 até 40 24 160 
 300 20 até 40 45 150 
 30 40 até 60 12 400 
 150 40 até 60 21 140 
 300 40 até 60 42 140 
 30 60 até 80 9 300 
 150 60 até 80 18 120 
 300 60 até 80 39 130 

Ausente     
 30 80 18 600 
 150 80 27 180 
 300 80 48 160 

UE = unidade experimental 
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ANEXO IV 
 
 
Tabela 7. Cálculos para determinação das concentrações de glicose, 
lactato, hemoglobina [Hb] e do hematócrito (Ht). 
 
Parâmetro Fórmula utilizada para o cálculo 
Glicose (mg dl-1) = [(média da absorbância da amostra / média 

da glicose padrão em mg dl-1  * (100/ 2)] 
Lactato (mmol L-1) 
= 

[(média da absorbância da amostra / 6,22) / * 
(volume cubeta µl / volume do plasma)] 

[Hb] (mM) = [(média da absorbância da amostra/ volume 
amostra em µl) * (volume final em µl / 
epsilon)] 

Ht (%) = % da sedimentação dos eritrócitos em cartão 
padronizado 

 Epsilon = 44 nm 
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ANEXO V 
 
 

Tabela 8. Cálculos para determinação dos valores dos íons 
através das equações obtidas da curva padrão. 

 
Íons Fórmulas utilizadas para o cálculo 
Plasmáticos 
Cl- = [(2187,3 x - 82,041)*d)/1000  (R2 =  0,98) 
Na+ = [(83,988 x – 5,6729)*d]/1000  (R2 =  0,99) 
K+ = [(17,584 x – 9,3797)*d]/1000   (R2 =  0,99) 
Ca2+ = [(15,822 x – 4,0138)*d]/1000   (R2 =  0,99) 
Branquiais 
Cl- = [(2129 x – 38,37)*d1*d2]/1000  (R2 =  0,97) 
Na+ = [(21,126 x – 22,172)*d1*d2]/1000  (R2 =  0,99) 
K+ = [(12,748 x –  1,2205)*d1*d2]/1000  (R2 =  0,99) 
Ca2+ = [(15,52 x – 0,9235 )*d1*d2]/1000  (R2 =  0,99) 

d = diluição (801; 801; 34,33; 31 µl respectivamente) 
d1 = diluição 1 (4 µl) 
d2 = diluição 2 (161 µl) 
1000 = transformação de µmol/l em mmol/l 
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ANEXO VI 
 
 
Tabela 9. Cálculos para determinação da atividade enzimática da 
glutationa peroxidase (GPx), da glutationa transferase (GST), da 
glutationa reduzida (GR) e da catalase (CAT). 
 
Enzima Fórmula utilizada para o cálculo 
 
GPx              =  
(nmol min -1 mg 
de protéina) 

 
(((média da absorbância da amostra – média da 
absorbância basal) – 1 / epsilon1) * (volume 
cubeta µl/volume amostra µl) / [proteína] mg/ml) 
 

GST             =  
(nmol min -1 mg 
de protéina) 

(((média da absorbância da amostra – média da 
absorbância basal) / epsilon2) * (volume cubeta 
µl / volume amostra µl) / [proteína]  mg / ml) 
 

GR               =  
(nmol min -1 mg 
de protéina) 

(((média da absorbância da amostra – média da 
absorbância basal) – 1 / epsilon3) * (volume 
cubeta µl/volume amostra µl)/[proteína] mg/ml) 
 

CAT =  
(µmol min -1 
mg de protéina)  

(((média da absorbância da amostra – 1) / 
epsilon4) * (volume cubeta µl / volume amostra 
µl) / [proteína] mg / ml) 
 

Epsilon = 10,00622 ; 20,0096; 30,00622 e 40,04 µM 
2O cálculo da proteína foi obtido através do programa Simple Read -
Concentration Analysis Report (mg/ml) 



 105 

ANEXO VII 
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Figura 8. (A) Alevino de Salminus brasiliensis; (B) coleta de 
sangue com seringa heparinizada; (C) unidades experimentais de 
cultivo em laboratório e (D) tanques redes no reservatório de Itá. 


