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RESUMO 

 

O sal comum é amplamente utilizado na piscicultura como redutor do estresse, porém, pouco 

se conhece sobre as concentrações adequadas para a sua utilização durante a reprodução de 

matrinxã, Brycon amazonicus. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do sal na água durante 

a reprodução da matrinxã. Este estudo foi dividido em três capítulos: 1° Capítulo- foi realizada  

uma revisão de literatura sobre a matrinxã e o efeito da  utilização do sal comum na água sobre 

o comportamento social e as condições estressoras; 2° Capítulo: Foi avaliado as concentrações 

de sais (0,6,10,14 e 15 g/L) durante um teste de toxicidade agudo, sendo indicado o uso de 6 

g/L em juvenis de Brycon amazonicus durante 96 horas, e que salinidades acima de 15 g/L 

causa mortalidade; 3° Capítulo: foi elaborado o etograma de interações sociais para B. 

amazonicus, sendo avaliado o comportamento reprodutivo em duas salinidades (0 e 2 g/L), 

mostrando que maiores níveis de salinidade ocasionaram o aumento das interações agressivas 

entre as fêmeas. Porém, essa condição diminuiu os níveis de cortisol em machos e aumentou o 

gasto energético nos parâmetros eritrocitários das fêmeas, evidenciado por não mostrar 

diferença entre as taxas de fertilização e eclosão. 
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ABSTRACT 

 

Common salt is widely used in fish farming as a stress reducer; however, little is known about 

the appropriate concentrations for its use during the reproduction of matrinxã, Brycon 

amazonicus. The aim of this study was to evaluate the effect of salt in water during matrinxã 

reproduction. This study was divided into three chapters: 1st Chapter - a literature review was 

carried out on matrinxã and the effect of the use of common salt in water on social behavior 

and stressful conditions; Chapter 2: Salt concentrations (0,6,10,14 and 15 g/L) were evaluated 

during an acute toxicity test, indicating the use of 6 g/L in juveniles of Brycon amazonicus for 

96 hours, and that salinities above 15 g/L cause mortality; Chapter 3: the ethogram of social 

interactions for B. amazonicus was elaborated, and the reproductive behavior was evaluated in 

two salinities (0 and 2 g/L), showing that higher levels of salinity caused an increase in 

aggressive interactions between females. However, this condition decreased cortisol levels in 

males and increased energy expenditure in the erythrocyte parameters of females, evidenced by 

the fact that there was no difference between fertilization and hatching rates. 
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CAPÍTULO I – INTRODUÇÃO, OBJETIVOS E REVISÃO DE LITERATURA 

 

1. INTRODUÇÃO  

O ambiente de criação é considerado um agente estressor para os peixes, pois 

pode induzir respostas fisiológicas e alterações comportamentais associadas ao estresse 

e bem-estar dos animais (Conte, 2004). Além disso, a maturação gonadal e a 

gametogênese demandam bastante energia para os peixes, fazendo com que esses 

eventos atuem como potenciais estressores e desencadeiem ajustes fisiológicos 

associados (Wootton, 1985), tais como, o aumento nos níveis plasmáticos de cortisol 

que, por sua vez, afeta parâmetros reprodutivos. De fato, a injeção de cortisol reduziu o 

índice gonadossomático e o tamanho dos oócitos em Oreochromis mossambicus (Foo 

& Lam, 1993). O cortisol também pode atuar na pituitária e nas gônadas, diminuindo, 

respectivamente, a secreção de gonadotropina e de esteroides sexuais (Welsh et al., 

1982; Pickering, 1993; Pankhurst & Van der Kraak, 2000; Silveira, 2009). Por outro 

lado, esse hormônio não afetou as taxas de fertilização e eclosão em O. niloticus 

(Gennotte et al., 2012), indicando que o efeito do cortisol na reprodução pode ser espécie 

específico. 

De acordo com Wendelaar-Bonga (1997), o cortisol desloca a energia, que seria 

destinada ao crescimento e a reprodução, para os ajustes fisiológicos necessários no 

reestabelecimento da estabilidade orgânica. A produção do cortisol em peixes ocorre 

pelo eixo HPI (Hipotálamo-Pituitária-Inter-renais), sendo as células inter-renais as 

responsáveis pela sua distribuição na corrente sanguínea, atuando no metabolismo 

energético e no balanço iônico (Wendelaar-Bonga, 1997). Aumentos nos níveis deste 

hormônio estão associados à disponibilização de substratos energéticos, como aumento 

na glicose plasmática, disponibilizando assim energia para a produção de eritrócitos e, 

consequente aumento na captação de oxigênio (Wendelaar-Bonga, 1997). Além disso, 

o cortisol atua no aumento da atividade dos trocadores iônicos, como a Na+/K+ ATPase, 

responsáveis pelo balanço hidromineral em peixes (Wendelaar-Bonga, 1997; Tavares- 

Dias & Mariano, 2015). 

Os teleósteos de água doce são hiperósmicos, pois a concentração de íons na 

água é menor do que no seu interior (Altinok & Grizzle, 2004). Esses peixes apresentam 

mecanismos para manter essa diferença de concentração, como trocas iônicas pelas 

brânquias, rins, intestino e superfície corporal, além da excreção por meio das fezes e 

urina hiposmótica, demandando gasto de energia com a osmorregulação (McCormick, 



3 

 

 

2001). Dentro deste contexto, o sal (NaCl) é amplamente utilizado como atenuante do 

efeito estressor do manejo e transporte de peixes (García-Magaña et al., 2019; Kenter et 

al., 2019), pois aproxima a concentração iônica entre a água e o plasma, tornando o meio 

externo menos hiposmótico e, por sua vez, reduzindo a perda de íons por difusão para o 

meio externo (Altinok & Grizzle, 2004). 

De fato, os processos osmorregulatórios e o metabolismo podem ser 

influenciados pela salinidade da água, favorecendo o desempenho zootécnico em 

gradientes adequados (Jomori et al., 2013). Segundo de Oliveira et al. (em preparação), 

a adição de sal comum na água reduziu a atividade da Na+/K+ ATPase e promoveu uma 

redistribuição nas células cloretos em juvenis de matrinxã (Brycon amazonicus). Esses 

resultados indicam uma menor atividade e área para absorção de íons que, por sua vez, 

refletiu-se no menor aporte de oxigênio evidenciado pela menor quantidade de 

eritrócitos.  

O aumento da salinidade da água aumentou a locomoção e a agressividade das 

larvas de matrinxã, no entanto não houve aumento dos níveis de cortisol plasmático. A 

agressividade está intimamente ligada no contexto da reprodução de espécies de peixes, 

a agressividade dos machos de Pterophyllum scalare esteve relacionada a sobrevivência 

das larvas (Cacho et al., 2006). Além disso, fêmeas de Cichlasoma dimerus no estágio 

de pré-desova apresentaram maior agressividade, níveis elevados de andrógeno, 

estradiol plasmático e índices gonadossomáticos máximos (Tubert et al., 2012). 

Entretanto, pouco se sabe sobre os efeitos do uso de água com baixa salinidade na 

agressividade, para reprodutores de peixes de água doce, especialmente para espécies 

nativas. 

Além dos efeitos descritos acima, a mudança da salinidade da água evidenciou 

uma correlação positiva entre a osmolaridade plasmática e os níveis plasmáticos do 

neuro-hormônio arginina-vasotocina (AVT) em Platichthys flesus (Bond et al., 2002; 

Warne et al., 2005). O AVT também apresenta efeito direto em parâmetros reprodutivos 

em peixes, pois atua na secreção de prostaglandinas e na maturação final e liberação dos 

oócitos em Heteropneustes fossilis (Joy & Chaube, 2015). Além disso, a manipulação 

de AVT exógeno aumentou a exibição do comportamento de corte em Morone 

americana (Salek et al., 2002), o que evidencia que este hormônio pode potencializar 

aspectos reprodutivos em peixes. 

De modo geral, situações estressoras afetam negativamente a performance 
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reprodutiva em teleósteos (Wingfield & Sapolsky, 2003). Assim, este projeto tem por 

objetivo avaliar se a adição de sal comum (NaCl) na água estimula parâmetros 

reprodutivos em matrinxã, Brycon amazonicus.  

A matrinxã (Brycon amazonicus, Spix & Agassiz, 1829) é a segunda espécie de 

peixe mais produzida na região Amazônica, e no cenário nacional a sua maior produção 

também se encontra nessa região (55,3%), tendo o seu foco no município de Rio Preto 

da Eva- AM (IBGE, 2021). Características zootécnicas favorecem a criação desta 

espécie, tais como, boa aceitação de ração comercial e rápido crescimento em sistemas 

intensivos e semi-intensivos (Brandão et al., 2005). Dessa forma, a criação da matrinxã 

oferece um grande potencial para o agronegócio nacional, principalmente porque o 

ambiente dispõe de condições edafoclimáticas favoráveis à produção, promovendo o 

bom desempenho em sistemas artificiais (Izel & Melo, 2004; Ono, 2005). 

Apesar dessas qualidades, há problemas básicos na produção da matrinxã como, 

por exemplo, relacionado à reprodução, fazendo assim que as ofertas de larvas e juvenis 

sejam escassas (Camargo & Urbinati, 2008). A maturidade sexual é atingida entre dois 

e três anos de vida, a depender do estado nutricional do animal (Gomes & Urbinati, 

2010). Em ambiente natural, o período reprodutivo da espécie ocorre durante o período 

chuvoso (entre outubro a janeiro) quando ocorre maior carreamento de sedimentos dos 

rios de água branca fazendo com que haja aumento da carga iônica, ou seja, da 

condutividade da água (Barthem & Fabré, 2004).  

Por ser uma espécie que apresenta comportamento migratório e que vive em 

ambientes de correnteza (Ferreira et al., 1998), a matrinxã não se reproduz naturalmente 

em condições artificiais. Diferente do que ocorre na natureza, em ambiente artificial o 

seu ciclo reprodutivo é afetado, não completando a ovogênese e a desova e, 

consequentemente, sendo necessário o uso de reprodução induzida (Bernardino et al., 

1993; Gadelha & Araújo, 2013). Apesar dessa técnica já ter sido testada em matrinxã, o 

resultado final ainda é insatisfatório, necessitando de mais estudos sobre os mecanismos 

que afetam o sucesso de fecundação na reprodução induzida para essa espécie. 

Diante do exposto, espera-se que a maior salinidade reduza os efeitos 

fisiológicos decorrentes da condição estressora desencadeada pela prática da reprodução 

induzida; aumente os indicadores de desempenho reprodutivo e atue estimulando o 

comportamento social em reprodutores de matrinxã, B. amazonicus. 
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2. OBJETIVOS 

2.1.Objetivo Geral 

Avaliar o uso do sal (NaCl) em Brycon amazonicus: Toxicidade de juvenis, 

interações sociais e indicadores de estresse na reprodução induzida 

 

2.2.Objetivos Específicos 

Mensurar a concentração letal de sal para juvenis de matrinxã. 

Avaliar o cortisol e os parâmetros de estresse secundários em matrizes de 

matrinxã em relação à salinidade. 

Descrever a interação social da matrinxã. 

Quantificar o comportamento reprodutivo da matrinxã em relação a adição 

de sal na água.   

Avaliar se o uso de sal na água aumenta as taxas de fertilização e de eclosão 

para a matrinxã. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 A produção da piscicultura de espécies nativas  

A produção de espécies nativas vem sofrendo uma queda modesta nos 

últimos anos, ocasionando assim a redução da oferta deste produto no mercado. O 

recuo da produção de espécies nativas chegou a 1,81%, fechando 2024 com 

258.705 toneladas, valor inferior ao ano de 2023 com 263.705 toneladas, o 

aumento do preço manteve a lucratividade, o envolvimento de órgãos públicos é 

necessário para suprir a demanda do mercado. A região Norte não apresentou 

avanço significativo desde 2023, sendo que sua produção foi de 143.096 para 

143.190 toneladas em 2024 (Peixe BR, 2025).  

Espécies como o Tambaqui (Colossoma macropomum, Cuvier 1816), pacu 

(Piaractus mesopotamicus, Holmberg 1887) e pirapitinga (Piaractus 

brachypomus, Cuvier 1818) (Characiformes, Serrasalmidae), e seus híbridos, 

contribuem com uma parcela significativa da aquicultura no Brasil (IBGE, 2023). 

No amazonas, segundo a Pesquisa Pecuária Municipal (PPM, 2023) a produção de 

Tambaqui chegou a 8,54 milhões de quilos e 2,89 milhões de quilos de Matrinxã 

(Brycon amazonicus). A região metropolitana de Manaus acumula maior parte 

desta produção com destaque para Manacapuru (1,9 mil toneladas) e Rio Preto da 

Eva (1,5 mil toneladas) (IBGE, 2024) 

O aumento da produção está associado com novas tecnologias aplicadas ao 

cultivo (Sampaio-Nakauth et al., 2025). A utilização de aeradores, probióticos e 

rações balanceadas para cada etapa da criação já mostraram sua importância tanto 

no aumento da produção, como na melhoria do bem estar do cultivo (Porto et al., 

2021; Souza & Ferreira, 2022). Porem alguns cuidados básicos durante a produção 

de peixes ainda não são levados a sério por diversos produtores, principalmente os 

de pequeno porte, tais como biometrias mensais, transferências para reduzir a 

heterogeneidade do lote e o cuidado com o bem estar animal (Aljehani et al., 

2023). 

O cuidado com o bem estar animal está ligado intimamente ao aumento da 

produção, pois reflete na melhoria do desempenho zootécnico e na redução da 
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mortalidade em todos os estágios de vida dos animais, como por exemplo, durante 

o cultivo de matrizes, sendo essas de alto valor comercial (Aljehani et al., 2023). 

Espécies como o tambaqui (Colossoma macropomum) e a matrinxã (Brycon 

amazonicus), são valorizadas principalmente pela maior disponibilidade de pós 

larvas e juvenis, que alimentam o mercado consumidor (Petillo et al., 2025). O 

tambaqui pode ser reproduzido durante todo o ano, com maiores índices entre 

outubro e janeiro, já a matrinxã somente nesses meses citados, isso faz com que a 

sua disponibilidade seja mais escassa do que o tambaqui, aumentando assim o 

preço das pós larvas (Sampaio-Nakauth et al., 2025). Com isso, o bem estar das 

matrizes é de suma importância, para a alimentação do mercado consumidor. 

 

3.2 Matrinxã, Brycon amazonicus 

 

A matrinxã (Brycon amazonicus) é uma espécie da ordem Characiformes, 

família Bryconidae, e gênero Brycon, oriunda da bacia Amazônica (Howes, 

1982). Além de ter grande importância na pesca de subsistência (Batista et al., 

2000), essa espécie também é promissora na piscicultura por apresentar 

características zootécnicas favoráveis à sua produção, podendo ser mantida em 

sistemas semi-intensivo e intensivo (Brandão et al., 2005). Características estas, 

que tornam a segunda espécie mais produzida na região amazônica, perdendo 

somente para o tambaqui (Ferraz et al., 2025). No entanto, a matrinxã exibe 

comportamento agressivo durante todo o seu ciclo de vida que reflete em altos 

índices de mortalidade, especialmente em decorrência do confinamento e do 

adensamento durante a cadeia produtiva (Hoshiba, 2007; Ferraz & Gomes, 2009; 

Carvalho et al., 2018). 

Essa agressividade está relacionada com a hierarquia de dominância, 

sendo assim, animais dominantes tem maior disponibilidade de recursos, tais 

como alimentar e territorial, além disso é observado comportamento gregário 

durante o período reprodutivo (Affonso et al., 2012). O início do período chuvoso 

atua como um estímulo para o comportamento migratório, sincronizando assim 

seus movimentos de locomoção com os níveis da água (Villacorta-Corrêa, 1987), 

característica de espécies reofílicas (Lowe-McConnell, 1975; Godoy, 1975).  
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Durante a subida para as cabeceiras dos rios, conhecida como piracema ou 

arribada, os peixes procuram águas com maior quantidade de nutrientes, exibem 

comportamento reprodutivo evidenciado pela natação circular e, após isso, 

depositam seus ovos que são carreados a jusante do rio, padrão observado para 

espécies da ordem Characiformes (Menezes & Vazzoler, 1992). 

Por ser uma espécie reofílica, em ambiente de criação, a matrinxã não 

completa a ovogênese e a desova, sendo assim necessária a indução hormonal para 

a sua reprodução (Bernardino et al., 1993; Gomes & Urbinati, 2005). Esta prática, 

por sua vez, pode ser considerada um agente estressor para os peixes, induzindo 

respostas fisiológicas e alterações comportamentais associadas ao estresse e bem-

estar dos animais (Conte, 2004). Outro entrave, é que somente durante o período 

chuvoso observa-se a reprodução dessa espécie, fazendo com que as ofertas de 

larvas e juvenis de matrinxã sejam escassas. Diante disso, a manipulação de fatores 

que reduzam a condição estressora da reprodução em sistema artificial e que 

potencializem a exibição do comportamento reprodutivo pode ser uma 

alternativa para estimular o sucesso de fecundação da matrinxã. 

 

3.3 Comportamento animal e reprodutivo  

 

O comportamento animal é descrito como uma série de ações motoras 

exibidas, com o objetivo de satisfazer necessidades fisiológicas e de 

sobrevivência, sendo uma resposta fisiológica interna a estímulos ambientais 

externos (Hong et al., 2023). O estudo do comportamento, observa padrões de 

atividade corporais essenciais a compreensão de mecanismos de adaptação 

ambiental que apoiam estratégias comportamentais (Bohatová & Vďačný, 2018). 

O conjunto de comportamentos, criado a partir de observações, identificações e 

registro é conhecido como etograma, sendo este fundamental na quantificação do 

comportamento (Luo et al., 2023). 

A interação de indivíduos da mesma espécie (intraespecífico) ou de 

espécies diferentes (interespecífico) é conhecido como comportamento social, 

comportamento como o cortejo, o acasalamento e a agressão são essências para o 
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desenvolvimento da hierarquia entre indivíduos da mesma espécie de peixes 

(Cavallino et al., 2023).  

A agressividade é o reflexo da competição por recursos (ex. territorial e 

parceiros reprodutivos), onde os dominantes detém o controle hierárquico, logo, 

interações agressivas são fundamentais durante a reprodução (Huntingford & 

Tuner, 1987; Gonçalves-de-Freitas et al., 2009).  

O comportamento reprodutivo é regulado pelo eixo hipotálamo-hipófise-

gônadas, o qual pode ser modulado por diversos fatores ambientais, entre eles, a 

temperatura da água, o fotoperíodo, a mudança de correnteza dos rios, a 

osmolaridade e a condutividade do meio externo (Desjardins & Fernald 2009; 

Webb & Doroshov, 2011; Ribeiro et al., 2023). Dessa forma, a manipulação desses 

fatores exógenos pode influenciar a síntese e a secreção hormonal que, por sua 

vez, estimula a exibição do comportamento social em peixes. (Bhat et al., 2025) 

Os peixes exibem uma diversidade de comportamentos reprodutivos que 

compreendem desde a liberação de gametas até padrões mais elaborados, que 

podem envolver a migração, a defesa territorial, a construção de ninho, a corte e o 

cuidado parental (Liley & Stacey, 1983). Nas espécies migradoras, por exemplo, 

o início da reprodução vem desde o encontro e deslocamento de machos e fêmeas 

para locais distantes, frequentemente para áreas com alimento disponível (Hoar, 

1962). Com isso, não exibem cuidado parental, pois despendem muita energia 

durante as migrações para que sua reprodução tenha êxito (Vazzoler, 1996). 

O comportamento agressivo e o reprodutivo afetam os parâmetros 

hormonais, os níveis de esteroides normalmente são uma consequência do status 

social especifico (dominante ou subordinado) (Maruska et al., 2013). Segundo 

Tubert et al. (2012) o aumento da agressividade em fêmeas de Cichlasoma dimerus 

antes da desova, ocasionou o aumento dos níveis de estradiol plasmáticos, 

maximizando os índices gonadossomáticos. 

As práticas de reprodução em sistema artificial também demandam energia 

para os ajustes fisiológicos (Urbinati et al., 2004). Assim, o aumento nos níveis de 

cortisol, conhecido como hormônio do estresse, é comum durante o período 

reprodutivo, pois, em Salmo trutta caspius, o aumento dos índices 
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gonadossomaticos acompanhou o aumento do cortisol, tanto em machos quanto 

em fêmeas (Jamalzadeh et al., 2013).  

De acordo com Wendelaar-Bonga (1997), o cortisol atua realocando a 

disponibilização de energia da reprodução para os ajustes energéticos necessários 

ao retorno da homeostasia. Além disso, o cortisol pode atuar na pituitária e nas 

gônadas, diminuindo, respectivamente, a secreção de gonadotropina e de 

esteroides sexuais (Pickering, 1993; Silveira, 2009). Assim, é provável que quanto 

maior a liberação de cortisol, menor a liberação dos hormônios sexuais o que, por 

sua vez, pode afetar diretamente o sucesso reprodutivo dos peixes. 

Diante do exposto, o estudo dos fatores externos e hormonais é de suma 

relevância, pois permite a implementação e/ou a adequação de técnicas de 

reprodução em sistemas de criação de peixes. 

 

3.4  Sal (NaCl) 

 

O sal é amplamente utilizado como redutor do estresse decorrente de 

manejo durante a criação, no transporte de peixes e também na redução de cargas 

parasitarias (Kenter et al., 2019; García-Magaña et al., 2019). Trazendo também 

como vantagem para o piscicultor, sua baixa toxicidade e o baixo preço de 

mercado (García-Magaña et al., 2019). Além dessas vantagens, o sal influencia em 

mudanças nas taxas metabólicas, conversão alimentar e na osmorregulação 

(Debnath et al., 2017), mostrando-se assim como um produto promissor durante a 

prática da piscicultura. 

No entanto, a mudança da salinidade deve ser acompanhada por testes de 

toxicidades para cada espécie trabalhada, sendo que valores elevados de salinidade 

podem acarretar em mudanças negativas na osmorregulação, podendo chegar até 

a morte (Tavares‐Dias, 2022). Espécies como o tambaqui (Colossoma 

macropomum), o pacu (Piaractus mesopotamicus) e o tambacu (Colossoma 

macropomum X Piaractus mesopotamicus), apresentaram aumento nas 

concentrações osmo-iônicas, diminuição no conteúdo de água muscular, e 
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especificamente o tambaqui, aumento na glicemia, durante 1 hora de exposição a 

25 ppm (Souza-Bastos et al., 2016).  

A utilização de NaCl na água também se mostrou favorável à manutenção 

do tempo de vida de naúplios de artemia, zooplâncton utilizado na alimentação de 

larvas de matrinxã (Brycon amazonicus). O uso de 2 g/L de sal marinho na água 

aumentou o tempo de disponibilidade desse microcrustáceo, havendo assim maior 

ganho de peso e sobrevivência das larvas (Jomori et al., 2013). Em outro 

experimento com Brycon amazonicus, foi observado aumento da locomoção com 

a mesma quantidade de sal (2 g/L), não evidenciando aumento nos níveis de 

cortisol até as 60 horas pós-eclosão, o que indica que essa manipulação não atuou 

como um agente estressor (de Oliveira et al., 2020). 

De acordo com Vargas-Chacoff et al. (2015), a salinidade afeta o 

crescimento e a atividade da Na+/K+-ATPase nas brânquias em juvenis de 

Eleginops maclovinus. Em juvenis de Brycon amazonicus, a adição do sal de 2 e 

4 g/L diminuiu a atividade da Na+/K+-ATPase nas brânquias, mostrando redução 

na quantidade de eritrócitos (RBC) em 4 g/L em 13 dias de experimento (de 

Oliveira, no prelo). De fato, a adição de sal na água já é utilizada em muitas 

práticas que desencadeiam situações potencialmente estressoras e, 

consequentemente, a manipulação deste composto reduz o nível de cortisol 

plasmático em peixes (Kenter et al., 2019), porém pouco se conhece sobre o efeito 

do NaCl no contexto reprodutivo.  

Segundo Amornsakun et al. (2017), a salinidade da água afeta as taxas de 

fertilização e eclosão em Channa striatus. Já a tilápia‐do‐nilo (Oreochromis 

niloticus) tolera variações de salinidade de 0 a 32 g de sal/L durante a reprodução, 

sendo o intervalo ótimo para a espécie entre 5 a 15 g de sal/L (Watanabe & Kuo, 

1985). 

Visando a redução do gasto energético para melhorar os parâmetros 

reprodutivos, o uso do sal na água pode ser uma alternativa durante a reprodução 

de peixes, diminuindo o gradiente iônico entre o meio interno (hiperósmico) e ao 

meio externo (hiposmótico) (Márián et al., 1993). Segundo Alavi & Cosson 

(2006), recomendasse para peixes de água doce salinidades de até 10 g/L, pois a 

osmolaridade está diretamente relacionada com o plasma seminal e a motilidade 
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dos espermatozoides. Diante do exposto, a adição de sal na água pode influenciar 

positivamente a reprodução de espécies reofílicas, pois promove o aumento da 

osmolaridade no meio externo e, consequentemente, pode estimular indicadores 

de desempenho reprodutivo em peixes. 
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CAPÍTULO II – Efeito do cloreto de sódio em parâmetros fisiológicos de juvenis de 

Brycon amazonicus (matrinxã) 

 

Os resultados deste capítulo foram publicados na forma de artigo científico sob o 

seguinte referêncial:  

OLIVEIRA, E. N.; CARVALHO, T. B.; LOPES, A. C. C.; CASTRO, P. D. S.; 

DUNCAN, W. P. (2026). Effect of sodium chloride on physiological 

parameters of juvenile Brycon amazonicus (matrinxã). Brazilian Journal of 

Biology, 86, e294976 2026. 

 

5. MATERIAL E MÉTODOS  

 

Local do estudo e nota ética. 

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade Federal 

do Amazonas (UFAM/FAEXP), localizada no marco rodoviário km 38 da rodovia BR-

174. Este estudo foi realizado de acordo com os Princípios Éticos em Experimentação 

Animal estabelecidos pelo Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal 

(CONCEA) e aprovado pela Comite de Ética no Uso de Animais (CEUA) da 

Universidade Federal do Amazonas, Manaus, AM, sob aprovação nº 019/2021. 

 

Delineamento experimental 

Para a avaliação dos níveis de salinidade foram utilizados 30 juvenis de matrinxã, 

independente do sexo (678,28 ± 53,15 g e 29,91 ± 1,13 cm), que foram isolados em 

tanques de 300 L, com volume útil de 100 L. Os peixes foram expostos a diferentes 

concentrações de sal comum (NaCl): 0 g/L, 6 g/L, 10 g/L, 14 g/L e 15 g/L, durante 96 

horas, com seis repetições por tratamento.  

As réplicas (caixas d’água) foram inteiramente casualizados em condições semi-

estáticas, onde 1/4 da água foi renovada diariamente, sendo assegurada a manutenção das 

concentrações dos sais na água com o uso do refratômetro (RTS 28 - 03159 Instrutherm 

Instrumentos de Medição Ltda). As taxas mortalidade foram registradas às 24, 48, 72 e 

96 horas após o início do experimento. Após as 96 horas, os peixes foram anestesiados 
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com 64 µL/L de eugenol (Vidal et al., 2007), para a coleta de amostras sanguíneas, 

visando observar se a salinidade da água atua como um agente estressor para matrinxã. 

Os peixes não foram alimentados durante as 96 horas de experimento, sendo que níveis 

elevados de sal podem interferir na alimentação, fazendo com que algumas concentrações 

salinas façam os peixes não se alimentarem, causando diferença nos parâmetros 

analisados. Segundo Santos et al. (2015) o jejum durante 20 dias para B. amazonicus, não 

alterou os níveis de glicose e triglicerídeos.  

 

Parâmetros sanguíneos 

Amostras de sangue foram coletadas por punção da veia caudal com o auxílio de 

seringas de 3 mL heparinizadas. Após a coleta, as amostras foram acondicionadas e 

refrigeradas para análises sanguíneas que foram: 

- Contagem de eritrócitos (RBC; 106/μL): realizada em câmara de Neubauer, com 

amostras de sangue fixadas em formol-citrato, conforme o método de Collier (1944). 

- Hematócrito (Htc; %): pelo método do microhematócrito, de acordo com a 

metodologia proposta por Goldenfarb et al. (1971). 

- Concentração de hemoglobina (Hb; g/dL): pelo método da cianometahemoglobina 

e leitura em espectrofotômetro (Kampen e Zijlstra, 1964). 

Com a determinação dos parâmetros hematológicos foram calculados os índices 

hematimétricos (Wintrobe, 1934): 

 

- Volume Corpuscular Médio: (VCM; µm³) = (Htc x 10) / RBC 

 

- Hemoglobina Corpuscular Média: (HCM; pg) = Hb x 10/ RBC 

 

- Concentração de Hemoglobina Corpuscular Média: (CHCM; %) = (Hb x100) /Htc 

 

Para a análise plasmática, as alíquotas de sangue foram centrifugadas a 3000 

rpm/15 min para a separação do plasma, sendo realizadas as análises da concentração de 

da glicemia (mg/dL), triglicerídeos (mg/dL), colesterol (mg/dL) e proteínas totais (g/dL) 

por meio da utilização de kit enzimático-colorimétrico específico (GOD-PAP/ Produto 

Diagnóstico In Vitro). Para as análises dos íons cloreto (Cl-; mEq/L) e cálcio (Ca2+; 

mEq/L), as amostras foram diluídas (10 μl da amostra para 1000 μl de reagente de cor) 
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e utilizado kits colorimétricos específicos (In vitro e Labtest, respectivamente). As 

concentrações de sódio (Na+; mEq/L) e potássio (K+; mEq/L) no plasma foram 

analisadas por fotometria de chama. A concentração de cortisol plasmático (ng/mL) foi 

mensurada pelo método imunoenzimático- ELISA (Cortisol ELISA kit – DRG 

Diagnóstica), sendo que a variação intra-ensaio foi de 5,62%. Todos os procedimentos 

foram realizados conforme os protocolos sugeridos pelos fabricantes. 

 

Características físicas e químicas da água  

As características físicas e químicas da água, tais como, Oxigênio Dissolvido 

(6,94 ± 0,26 mg/L), pH (7,16 ± 0,24) e Temperatura (26,36 ± 0,47 °C) foram 

monitoradas diariamente com o uso do multiparametro AKSO ao longo do experimento 

e estão dentro dos recomendados para a espécie Brycon amazonicus (Gomes & Urbinati, 

2010). Conforme esperado, foi observado aumento da condutividade da água 

(milisiemens/centímetro(mS/cm)) nos diferentes tratamentos (0 g/L: 0,039 ± 0,01; 6 g/L: 

10,54 ± 0,14; 10 g/L: 16,85 ± 0,26; 14 g/L: 22,53 ± 0,50; 15 g/L: 24,27 ± 0,11) em 

decorrência do aumento da salinidade (ppm) (0 g/L: 0,02 ± 0,01; 6 g/L: 6,15 ± 0,09; 10 

g/L: 10,21 ± 0,17; 14 g/L: 14,02 ± 0,33; 15 g/L: 15,21 ± 0,08), que também foram 

acompanhadas no decorrer do experimento. 

Análise de dados 

 

Os resultados estão apresentados como média ± erro padrão. Foram utilizados os 

testes de Shapiro-Wilk e Levene para checar a normalidade dos dados e homogeneidade 

das variâncias, respectivamente. Após isso, os dados foram submetidos aos testes 

estatísticos paramétricos ou não paramétricos dependendo das premissas anteriores. Os 

parâmetros eritrocitários, o cortisol e os níveis de cloreto e cálcio plasmáticos foram 

comparados entre os tratamentos experimentais por meio da ANOVA de uma via, 

seguida de teste Fisher LSD para comparações múltiplas. Para hemoglobina corpuscular 

média, glicose e sódio foi utilizado Kruskal-Wallis, seguida do teste de Dunn. Foi 

considerado α ≤ 0,05 para significância estatística). Todas as analises foram feitas 

utilizando o software Sigma Plot versão 14.0. 

 

6. RESULTADOS 
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Não houve mortalidade nos tratamentos 0 g/L (grupo controle) a 14 g/L no 

decorrer das 96 horas, no entanto, os peixes em 15 g/L sobreviveram por somente 6 horas, 

o que inviabilizou o uso deste tratamento para as análises.  

Não houve diferença significativa para o RBC e o HCM em relação a salinidade. 

Já a Hb foi menor em 10 e 14 g/L. Foi observado maior porcentagem de Htc em 6 g/L e 

menor em 0, 10 e 14 g/L (Tabela 1). O Htc e o VCM foram maiores em 6 g/L em relação 

aos outros tratamentos. Os menores valores de CHCM foram observados em 6, 10 e T14 

g/L (Tabela 1). 

Tabela 1. Média (± desvio padrão) dos parâmetros hematológicos para cada tratamento 

experimental (0, 6,10 e 14 g sal/L). 

 Concentração de sal comum (NaCl, g/L)  
 0 6 10 14 p 

RBC 

(milhões/mm3) 
2,74 ± 0,52a 2,14 ± 0,36a 2,38 ± 0,61a 2,23 ± 0,68a 0,390 

Hb 

(g/dL) 
11,82 ± 1,14a 11,62 ± 1,00a 9,99 ± 0,86b 9,34 ± 0,37b <0,001 

Htc 

(%) 
32,13 ± 3,83a 36,82 ± 1,51b 30,75 ± 4,94a 27,62 ± 2,04c 0,002 

VCM 

(µm3) 
119,80 ± 19,75a 176,11 ± 33,77b 138,62 ± 50,53a 134,46 ± 41,71a 0,012 

HCM 

(pg) 
44,10 ± 6,62a 55,68 ± 12,35a 45,36 ± 15,89a 45,79 ± 15,23a 0,085 

CHCM 

(%) 
36,92 ± 1,99a 31,52 ± 1,48b 33,19 ± 5,88b 33,95 ± 2,59b 0,004 

RBC: contagem de glóbulos vermelhos; Hb: hemoglobina; Htc: hematócrito; VCM: volume 

corpuscular médio; HCM: hemoglobina corpuscular média; CHCM: concentração de 

hemoglobina corpuscular média.  Letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística 

significativa entre os tratamentos, valor de p expresso na tabela.  

 

Considerando íons plasmáticos, observou-se maiores níveis em 10 e 14 g/L para 

o cloreto plasmático; cálcio apresentou maiores valores em todos os tratamentos na 

presença de sal; sódio mostrou maiores níveis em 10 e 14 g/L, e o potássio só mostrou 

diferença em 14 g/L em relação a 6 e 10 g/L, porém não se diferiu a 0 g/L (Tabela 2). 

Tabela 2. Média (± desvio padrão) dos níveis de íons plasmáticos para cada tratamento 

experimental (0, 6,10 e 14 g sal/L). 

 Concentração de sal comum (NaCl, g/L)  
 0 6 10 14 p 

Cloreto 

(mEq/L) 
106,07 ± 4,05a 104,69 ± 0,99a 116,55 ± 5,53b 168,41 ± 13,22c <0,001 

Cálcio 

(mEq/L) 
5,07 ± 0,35a 5,78 ± 0,25b 5,91 ± 0,26b 5,90 ± 0,35b <0,001 

Sódio 

(mEq/L) 
136,58 ± 4,75a 141,00 ± 3,00a 163,25 ± 10,93b 198,42 ± 15,61c <0,001* 
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Potássio 

(mEq/L) 
4,52 ± 1,21ab 3,38 ± 0,78a 3,44 ± 0,54a 4,69 ± 0,68b <0,001 

Letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística significativa entre os tratamentos, valor 

de p expressos na tabela.  

Não houve diferença significativa para a glicemia entre os tratamentos 

experimentais. As concentrações de proteína plasmática aumentaram nas concentrações 

6 g/L e 10 g/L, se comparadas ao grupo controle (0 g/L). O nível de triglicerídeos foi 

maior em 14 g/L e os níveis de colesterol foram maiores em 6 g/L e 10 g/L (Tabela 3).   

Tabela 3. Média (± desvio padrão) dos parâmetros bioquímicos para cada tratamento experimental 

(0, 6,10 e 14 g sal/L). 

 Concentração de sal comum (NaCl, g/L)  
 0 6 10 14 p 

Glicose (mg/dL) 89,76 ± 11,85a 86,65 ± 9,70a 113,96 ± 27,76a 115,27 ± 36,75a 0,060* 

Triglicerídeos 

(mg/dL) 
205,23 ± 39,29a 252,41 ± 53,31a 249,86 ± 36,08a 376,40 ± 96,72b 0,001 

Colesterol 

(mg/dL) 
170,17 ± 16,06a 263,34 ± 24,12b 295,22 ± 61,67b 191,39 ± 37,78a <0,001 

Proteínas Totais 

(g/dL) 
2,90 ± 0,14ab 3,19 ± 0,19a 3,16 ± 0,21a 2,52 ± 0,38b 0,002 

Letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística significativa entre os tratamentos, valor 

de p expresso na tabela.  

Nos níveis de cortisol plasmático, 14 g/L apresentou maiores valores do que os 

demais tratamentos testados (Fisher LSD, p=0,011) (figura 1). 

  

Figura 1: Média (± erro padrão) dos níveis de cortisol plasmáticos para cada tratamento 

experimental (0, 6, 10 e 14 g sal/L). ANOVA de uma via, letras minúsculas diferentes indicam 

diferença estatística significativa entre os tratamentos (Fisher LSD, p<0,05).  
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7. DISCUSSÃO 

A hematologia é amplamente utilizada para avaliar o efeito do uso de sal na água 

em criação de peixes (O’Neal et al., 2006), indicando mudanças no estado fisiológico do 

animal (Erhunmwunse & Ainerua, 2013). A quantidade de eritrócitos não foi afetada pelo 

aumento da salinidade, no entanto, em 6 g/L foram observadas maiores porcentagens de 

Htc e VCM, indicando que os eritrócitos ficaram mais túrgidos neste tratamento 

experimental. De fato, Al-Hilali & Al-Khshali (2016) sugerem que o aumento da 

concentração de sal na água estimula a entrada dos íons por difusão nos eritrócitos e, 

consequentemente, entrada de água por osmose para o meio intracelular. Assim, é 

possível sugerir que em 6 g/L as células ficaram mais túrgidas em decorrência da maior 

atividade osmorregulatória.  

Por outro lado, foi observada desidratação celular no tratamento de maior 

salinidade, pois em 14 g/L apresentou menores valores no Htc e VCM, sem diferença no 

RBC, evidenciando células menores. De fato, observou-se maior concentração de Na+ e 

Cl- nas maiores salinidades, demonstrando desequilíbrio iônico, com valores superiores 

aos encontrados por Urbinati et al. (2004). Desequilíbrio nos íons Na+ e Cl- causa 

distúrbios na regulação respiratória e no equilíbrio ácido-base, prejudicando a captação 

de oxigênio (Perry & Gilmour, 2006), portanto, a redução na Hb e CHCM apresenta um 

reflexo desse distúrbio, com redução no aporte de oxigênio.  

Nos peixes, os íons são incorporados por diversos órgãos, principalmente pelas 

brânquias, que apresentam células especializadas, as células cloretos (CCs). 

Nas CCs os canais de Na+ (ENaC) e o trocador Na/H são responsáveis por 

absorver o Na+ da água e a Na/K-ATPase é responsável por transferir o Na+ para o 

plasma (Reid et al., 2003; Lin e Randall, 1991; Hirata et al., 2003), assim como o trocador 

Cl−/HCO3− absorve o Cl- da água, transportando para o plasma (Perry, 1997). Os valores 

basais de Cl- e Na+ em 0 g/L, foram próximos aos encontrados por Urbinati et al. (2004) 

e Ferreira et al. (2010), respectivamente. Em 6 g/L foi observado maior valor do VCM, 

porém, 10 e 14 g/L apresentaram maiores concentrações de cloreto plasmático, 

acompanhado pelo maior valor de sódio em 14 g/L, explicando a redução do VCM. 

Segundo Hwang et al. (2011), o potássio (K+) entra na célula via canais de K 

presente na membrana basolateral, e sai pela troca do Na+ pela atividade da NKA. Da 

mesma forma a NKA ajuda a reciclar o K+ criando um gradiente elétrico, conduzindo o 

mesmo pelo canal de K+, criando assim um ciclo. No entanto, em B. amazonicus o 

https://www-sciencedirect.ez2.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352513420306621#bib0120
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aumento da salinidade causa redução nas CCs (De Oliveira, 2019), células que ficam 

localizadas as NKA, diminuindo assim a saída do K+, mantendo a quantidade de K+ no 

plasma, resultado visível em 14 g/L, que retornou a valores semelhantes em 0 g/L. E por 

fim, o Ca2+ é absorvido pelo canal de cálcio (ECaC) na membrana apical, e a Ca2+-ATPase 

pela membrana basolateral, o que refletiu no maior valor de Ca2+ em 14 g/L (Hwang et 

al., 2011). 

O aumento da salinidade em todos os tratamentos durante 96 horas não mostrou 

diferença significativa na concentração de glicose plasmática. De acordo com Urbinati e 

Carneiro (2006), a glicemia também não é alterada para B. amazonicus mantidos em 

ambiente com 6 g/L durante o transporte. Situações estressoras, como o manuseio e o 

transporte, faz com que o peixe perca íons para o meio, necessitando de mais energia para 

repor a quantidade perdida, o que reflete na necessidade de substrato energético, no caso 

a glicose, para repor estes íons, logo o aumento da salinidade da água, faz com que haja 

ganho de íons por difusão, reduzindo o gasto energético (Wendelaar-Bonga, 1997). 

As maiores concentrações de triglicerídeo plasmático observadas em 14 g/L 

podem também serem decorrentes do aumento das catecolaminas e cortisol plasmático, 

onde, por meio da ativação da lipase tem-se uma facilitação da utilização dos 

triglicerídeos, ocorrendo assim um aumento nos ácidos graxos livres, podendo este ser 

usado como uma fonte de energia (Vijayan et al., 1997). Da mesma forma, o colesterol é 

utilizado na síntese de hormônios esteroides, e as proteínas tem o papel de carreadoras 

destes hormônios, tais como o cortisol (Mattioli et al., 2017), podendo ser observado em 

14 g/L, com menores valores tanto de colesterol como de proteínas, acompanhado do 

aumento do cortisol.  

A salinização da água se mostrou estressante para a espécie estudada, 

principalmente em 14 g/L, pois o nível de cortisol foi maior nessa concentração. 

Concentrações elevadas de Na+ e Cl- na água facilitam a infusão destes íons no plasma, 

causando desequilíbrio osmorregulatório, quebrando a homeostasia, causando estresse, 

explicando o aumento do nível de cortisol (Wendelaar-Bonga, 1997; Tavares- Dias & 

Mariano, 2015). Níveis adequados de salinidade, corrobora com a redução do estresse 

pela diminuição do gradiente osmótico entre o animal e o meio em que vive, reduzindo 

assim o gasto energético com a osmorregulação, influenciando diretamente no 

metabolismo (Tian et al., 2020).  

Para a matrinxã (Brycon amazonicus), o tratamento de 15 g/L ocasionou 

mortalidade de todos os animais em menos de 6 horas de experimento. Já os tratamentos 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848617302260?casa_token=HapC_gc7CGwAAAAA:9LvBzsGpeWxXt_Zj02JOQN4Ibf-kImxzH9muC1J77THlv_xi0cI5j4-eIL_dkeap5LuTNQk3Ow#bb0365
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0, 6, 10 e 14 g/L não apresentaram mortalidade durante as 96 horas de experimento. 

Assim, sugere-se que o limite de resistência de concentração salina para juvenis da 

espécie pode ser determinado entre as salinidades de 14,36 g/L (valor acima da média ± 

desvio padrão do tratamento de 14 g/L) e 15,13 g/L (valor abaixo da média ± desvio 

padrão do tratamento de 15 g/L).  

Este estudo evidencia que a salinidade maior que 15,13 g/L causa mortalidade em 

juvenis de matrinxã e, portanto, representa o limite superior de resistência para os animais 

mantidos nas condições experimentais descritas.  Segundo Mattioli et al. (2017), o 

estresse agudo em Lophiosilurus alexandri durante 96 horas causou a redução dos níveis 

de Htc, indicando hemoconcentração devido a distúrbios osmorregulatórios, 

possivelmente a principal causa da mortalidade em 15 g/L, em decorrência do menor 

valor de Htc observado em 14 g/L, que estão abaixo do encontrado por Ferreira et al. 

(2010).  

De modo geral, os resultados deste estudo indicam que o sal afetou o mecanismo 

osmorregulatório dos eritrócitos quando os peixes foram expostos a maior salinidade, 

atuando como uma situação potencialmente estressora. 

 

 

8. CONCLUSÃO 

Assim a concentração de 6 g/L não alterou os índices eritrocitários, metabólicos e 

iônicos acima do esperado para a espécie e não demonstrou aumento nos níveis de 

cortisol, podendo ser utilizada durante a engorda de B. amazonicus. Além disso, níveis de 

salinidade superiores a 14 g/L causam a mortalidade de juvenis de B. amazonicus. 
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CAPÍTULO III – O efeito do uso do sal durante a reprodução, nas interações sociais e 

na redução do estresse em adultos de matrinxã. 

 

 

 

10. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Local do estudo e nota ética 

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade Federal do 

Amazonas (UFAM/FAEXP), localizada no marco rodoviário km 38 da rodovia BR-174. 

Este estudo foi realizado de acordo com os Princípios Éticos em Experimentação Animal 

estabelecidos pelo Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal 

(CONCEA) e aprovado pela Comite de Ética no Uso de Animais (CEUA) da 

Universidade Federal do Amazonas, Manaus, AM, sob aprovação nº 019/2021. 

 

Delineamento experimental 

Entre os meses de setembro e fevereiro de 2020, 200 matrizes foram mantidas em 

quatro viveiros, em uma densidade de 1 peixe/10m², totalizando 50 matrizes por viveiro 

(1:1 macho e fêmea), com 2 anos de idade e peso de 2216,55 ± 481,33 g, 

aproximadamente. Esses animais foram alimentados diariamente com ração de 40% de 

proteína bruta, sendo 1% da biomassa de fevereiro a abril, para manutenção e recuperação 

do período pós desova e 3% da biomassa de maio a janeiro, visando a melhoria na 

qualidade da desova (Izquierdo et al., 2001; Honczaryk & Inoue, 2009).  

Durante todo o período reprodutivo, foram observadas as características sexuais 

secundárias dos animais, sendo selecionadas as fêmeas que apresentarem ventre abaulado 

e papila genital saliente e os machos por meio de liberação seminal após leve pressão 

abdominal (Romagosa et al., 2001). Sendo identificados animais aptos para a reprodução, 

estes eram encaminhados ao laboratório de reprodução. 

Logo foram medidos e pesados, e encaminhados para duas caixas de 2000 L, com 

quatro animais cada (2 machos e 2 fêmeas), a primeira caixa com 0 g/L- sem adição de 

sal na água e a segunda com 2 g/L- com adição de sal na água. Cada reprodução foi 

considerada como réplica, totalizando sete réplicas.  
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A concentração de 2 g/L foi escolhida com base no resultado do experimento que 

deu origem ao capitulo 2, onde averiguamos que até 6 g/L de sal durante 96 horas não 

alterava a fisiologia dos juvenis de matrinxã, sendo assim foi utilizado aproximadamente 

30% do valor encontrado, onde 2 g/L já é uma concentração já testada para a espécie, 

durante transporte e manutenção (Urbinati & Carneiro, 2006), agora com o foco de 

melhoria durante a reprodução. 

O procedimento de reprodução induzida consistiu na injeção de extrato bruto de 

hipófise de carpa nas fêmeas (6,5 mg/kg de peixe), dividido em duas doses, sendo a 

primeira dose 0,5 mg/kg, seguida da segunda dose de 6 mg/kg, aplicada após 6 horas da 

primeira dose. Os machos receberam uma dose, sendo de 1mg/kg no momento da última 

dose das fêmeas (adaptado de Romagosa et al., 2001).  

 

Parâmetros fisiológicos 

 

Os peixes foram anestesiados com 64 µL/L de eugenol (Vidal et al., 2007) e, em 

seguida, as amostras de sangue foram coletadas por punção da veia caudal utilizando 

seringas de 3 mL heparinizadas. A coletas de sangue foram realizadas logo após a 

extrusão e 12 horas após a extrusão dos animais. Após a coleta, as amostras foram 

acondicionadas e refrigeradas para análises hematológicas, glicose e cortisol plasmático. 

As análises eritrocitárias realizadas foram: 

 

contagem de eritrócitos (RBC; 106/μL): realizada em câmara de Neubaeur em amostras 

de sangue fixadas em formol-citrato, conforme o método de Collier (1994). 

hematócrito (Htc; %): pelo método do microhematócrito, de acordo com a metodologia 

proposta por Goldenfarb et al. (1971). 

taxa de hemoglobina (Hb; g/dL): pelo método da cianometahemoglobina e leitura em 

espectrofotômetro (Kampen e Zijlstra, 1964). 

Com a determinação dos parâmetros eritrocitários, foram calculados os índices 

hematimetricos (Wintrobe 1934): 

 

Volume Corpuscular Médio: VCM (µm³) = (Htc x 10) / RBC 

 

Hemoglobina Corpuscular Média: HCM (pg) = Hb x 10/ RBC 
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Concentração de Hemoglobina Corpuscular Média: CHCM (%) = (Hb x100) /Htc 

 

Para a análise plasmática, as alíquotas de sangue foram centrifugadas a 3000 

rpm/15 min para a separação do plasma, sendo realizadas as análises da concentração de 

da glicemia (mg/dL), triglicerídeos (mg/dL), colesterol (mg/dL) e proteínas totais (g/dL) 

por meio da utilização de kit enzimático-colorimétrico específico (GOD-PAP/ Produto 

Diagnóstico In Vitro). Para a análise do íon de cálcio (Ca2+; mEq/L), as amostras foram 

diluídas (10 μl da amostra para 1000 μl de reagente de cor) e utilizado kit colorimétrico 

específico (Labtest). As concentrações de sódio (Na+; mEq/L) e potássio (K+; mEq/L) 

no plasma foram analisadas por fotometria de chama. A concentração de cortisol 

plasmático (ng/mL) foi mensurada pelo método imunoenzimático- ELISA (Cortisol 

ELISA kit – DRG Diagnóstica) (Velasco-Santamaría, & Cruz-Casallas, 2007), as 

leituras foram realizadas no leitor de microplacas Multiskan, Termo Fisher Scientific, 

USA).  

 

Comportamento reprodutivo 

 

Com os animais aptos para a reprodução (características descritas acima) foram 

submetidos a indução hormonal tendo o comportamento social registrado durante 11 

horas, tempo médio do processo de reprodução induzida (ajustado de Romagosa et al., 

2001). Para isso, foi realizada uma filmagem iniciada imediatamente após inclusão dos 

animais nas caixas d’água de 2000 L, com o auxílio de câmeras sub-aquáticas. Durante a 

noite foram utilizadas lâmpadas vermelhas para o registro das filmagens, chegando a 4 

lux a luminosidade, sendo esta não detectada pelos peixes (Matsuo et al., 2021). 

Os peixes foram mantidos nas mesmas condições descritas para cada tratamento 

experimental: Controle- 0 gramas de sal/litro e Teste- 2 gramas de sal/litro. Os níveis de 

salinidade foram avaliados após a extrusão e 12 horas pós extrusão.  

A elaboração do etograma da interação social de matrinxã, foi adaptada com base 

no estudo de Malavasi et al. (2010) para a espécie Aphanius fasciatus sendo utilizada as 

seguintes unidades comportamentais: ameaça, aproximação, briga, circulação, ataque, 

empurrão e perseguição. Estas unidades comportamentais foram observadas durante as 

duas primeiras reproduções, no tratamento de 0 e 2 g/L, sendo observadas a partir das 

filmagens. 
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De posse do etograma das unidades comportamentais, foi quantificado o 

comportamento de ambas as concentrações (0 e 2 g/L) por observação das filmagens. De 

cada filmagem foi observada 10 minutos a cada hora, totalizando 110 minutos por 

filmagem, estas observações eram divididas entre: interações das fêmeas para os machos; 

fêmeas para as fêmeas; dos machos para as fêmeas; machos para os machos. Além disso, 

foi avaliado a latência e a frequência das unidades comportamentais para cada indivíduo, 

sendo a latência o tempo necessário para ocorrer a primeira interação comportamental e 

a frequência, a quantidade de interação quantificada no decorrer do tempo observado. 

(Ribeiro et al., 2023). Também será considerado o total de interações que corresponde a 

soma das unidades comportamentais. 

 

Fertilização e eclosão 

 

Para a análise do sucesso de acasalamento, foram consideradas 8 horas após a 

extrusão para a taxa de fertilização e mais 4 horas para a taxa de eclosão. A quantificação 

foi feita por meio de três alíquotas de cada incubadora referente a cada tratamento 

experimental, sendo calculadas pelas fórmulas descritas abaixo (Galo, 2009). 

 

Taxa de Fertilização: 

 

F= (Ovos bons/Ovos bons + Ovos gorados) * 100% 

Obs. ovos bons: aqueles que apresentam núcleo bem definido e são bem 

transparentes; ovos gorados, os oócitos que não foram fertilizados ou ovos que 

apresentam núcleos deformados e esbranquiçados. 

 

Taxa de Eclosão: 

 

E= (Ovos viáveis/Ovos viáveis + Ovos mortos) * 100% 

Obs. ovos viáveis: apresentam a cauda formada e as vezes com movimentação; 

ovos mortos: não foi observado desenvolvimento embrionário. 

 

Características físicas e químicas da água  
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As características físicas e químicas da água foram monitoradas diariamente, 

duas vezes ao dia ao longo das reproduções e estão dentro dos recomendados para a 

espécie Brycon amazonicus (Gomes & Urbinati, 2010). O tratamento de 0 g/L 

apresentou os seguintes valores (pH:6,90±0,08; temperatura: 28,24±0,50 °C; oxigênio 

dissolvido: 6,48±0,49 mg/L; Condutividade: 35,62±8,04 µS/cm; Salinidade: 0,02±0,004 

ppm; Amônia toxica: 0,007±0,008 ppm), o tratamento de 2 g/L apresentou os seguintes 

valores (pH:6,93±0,10; temperatura: 28,8±0,48 °C; oxigênio dissolvido: 6,17±0,69 

mg/L; Condutividade: 3,66±0,02 mS/cm; Salinidade: 1,98±0,01 ppm; Amônia toxica: 

0,008±0,007 ppm). Somente foi observada diferença estatística na salinidade (Mann-

Whitney; T= 28,000; p= <0,001) e na condutividade (Mann-Whitney; T= 28,000; p= 

<0,001), por conta do aumento da salinidade, que é o foco do estudo. 

 

Análise de dados 

 

Os resultados foram representados pela média ± erro padrão. Sendo utilizados os 

testes de Levene e de Shapiro-Wilk para a análise da normalidade dos dados, sendo 

aplicados testes paramétricos ou não paramétricos. Será considerado α ≤ 0,05 para 

significância estatística e todas as análises citadas são baseadas em Zar (1999). 

De acordo com a distribuição e variância dos dados, os parâmetros bioquímicos, 

índices eritrocitários, cortisol e os níveis iônicos foram comparados entre os tratamentos 

experimentais e o tempo por Anova de duas vias, seguida pelo teste de Tukey para as 

comparações múltiplas. Quando os dados não eram paramétricos não foi possível utilizar 

a Anova de duas vias, as analises foram feitas separadamente, foi utilizado o Test T para 

os tratamentos experimentais (0 e 2g/L) e também no decorrer do tempo (Pós extrusão e 

12 horas pós extrusão), persistindo os dados não paramétricos foram utilizados Mann-

Whitney para os tratamentos experimentais (0 e 2g/L) e Wilcoxon no decorrer do tempo 

(Pós extrusão e 12 horas pós extrusão). Já o comportamento reprodutivo, a latência e as 

taxas de fertilização e eclosão foram comparadas entre os tratamentos experimentais (0 e 

2 g/L) pelo Teste t, os dados não paramétricos foram testados com Mann-Whitney. 
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11. RESULTADOS 

 

Analisando as fêmeas, não houve diferença significativa entre os tratamentos 

experimentais para proteínas (Two Way; F=3,622; p=0,064), glicose (Test t; t= -1,700; 

p= 0,105) e colesterol (Two Way; F= 0,277; p= 0,601) para a coleta após a extrusão. Já o 

triglicerídeo plasmático foi menor em 2 g/L no mesmo período de coleta (Tukey; q= 

3,396; p= 0,021). Às 12 horas pós extrusão, não houve diferença significativa em nenhum 

parâmetro em relação à salinidade. Além disso, todos os parâmetros mostraram redução 

no decorrer do tempo de 12 horas, independente da salinidade testada: proteína 0 g/L 

(Tukey; q= 7,635; p= 0,001); proteína 2 g/L (Tukey; q= 7,973; p= 0,001); triglicerídeos 0 

g/L (Tukey; q= 8,427; p= 0,001); triglicerídeos 2 g/L (Tukey; q= 4,856; p= 0,002); glicose 

0 g/L (test t; t= 7,543; p= 0,001); glicose 2 g/L (test t; t= 5,070; p= 0,001); colesterol 0 

g/L (Tukey; q= 12,184; p= 0,001); colesterol 2 g/L (Tukey; q= 16,119; p= 0,001) (Tabela 

4).  

 

Tabela 4. Média (± erro padrão) dos parâmetros bioquímicos para cada tratamento experimental 

(0 e 2 g sal/L), pós extrusão e 12 horas pós extrusão em fêmeas de B. amazonicus. 

  Pós Extrusão 12 Horas Pós Extrusão 

    

  0 2 0 2 

Proteínas 

(g/dL) 5,34 ± 0,09 aA 5,14 ± 0,08 aA 4,57 ± 0,11 aB 4,41 ± 0,08 aB 

Triglicerídeos 

(mg/dL) 494,00 ± 37,79 aA 395,81 ± 32,91 bA 239,48 ± 25,63 aB 261,93 ± 16,09 aB 

Glicose 

(mg/dL) 229,31 ± 15,91 aA 185,49 ± 19,39 aA 101,95 ± 3,19 aB 88,79 ± 5,17 aB 

Colesterol 

(mg/dL) 464,78 ± 12,94 aA 492,76 ± 13,96 aA 272,14 ± 20,21 aB 260,11 ± 13,02 aB 

Letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística significativa entre os tratamentos 

experimentais (0g/L e 2g/L) em cada período de coleta (pós extrusão e 12 horas pós extrusão).  

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística em salinidades iguais no decorrer do 

tempo (pós extrusão e 12 horas pós extrusão). 

Já os machos apresentaram menores valores nos níveis de proteínas em 2g/L (test 

t; t= -2,403; p= 0,024) e glicose em 2 g/L (Tukey; q= 5,940; p= 0,001) após a extrusão e 

12 horas pós extrusão (proteína em 2g/L (Mann-Whitney; T = 158,500; p= 0,041); glicose 

em 2 g/L (Tukey; q= 4,366; p= 0,003). Na salinidade de 0 g/L, houve redução do 

colesterol após a extrusão e 12 horas pós extrusão (Tukey; q= 8,449; p= 0,001). Além 

disso, a salinidade de 2 g/L apresentou redução significativa nos níveis de triglicerídeos 

(test t; t= 2,799; p= 0,015) e colesterol (Tukey; q= 11,284; p= 0,001) entre os períodos de 
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coleta. Não houve diferença significativa na proteína no decorrer do tempo, independente 

da salinidade (0 g/L (test t; t = -0,646; p= 0,529); 2 g/L (test t; t= 0,656; p= 0,523), assim 

como a glicose (Two Way; F= 3,750; p=0,058). Após a extrusão o triglicerídeo (Mann-

Whitney; T= 183,000; p= 0,358) e o colesterol (Tukey; q= 0,481; p= 0,735) não 

apresentaram diferença entre os tratamentos experimentais, e também não apresentaram 

diferença 12 horas pós extrusão (triglicerídeos (test t; t= -1,488; p= 0,149); colesterol 

(Tukey; q= 2,353; p= 0,102)) (Tabela 5).  

Tabela 5. Média (± erro padrão) dos parâmetros bioquímicos para cada tratamento experimental 

(0 e 2 g sal/L), pós extrusão e 12 horas pós extrusão em machos de B. amazonicus. 

  Pós Extrusão 12 Horas Pós Extrusão 

 Concentração de sal comum (NaCl, g/L) 

  0 2 0 2 

Proteínas 

(g/dL) 4,55 ± 0,06 aA 4,32 ± 0,07 bA 4,64 ± 0,12 aA 4,26 ± 0,07 bA 

Triglicerídeos 

(mg/dL) 300,46 ± 26,78 aA 268,42 ± 13,24 aA 266,98 ± 16,96 aA 230,91 ± 17,32 aB 

Glicose 

(mg/dL) 137,09 ± 6,44 aA 96,25 ± 5,72 bA 144,99 ± 8,92 aA 114,98 ± 5,92 bA 

Colesterol 

(mg/dL) 366,19 ± 9,54 aA 372,28 ± 14,76 aA 259,25 ± 14,04 aB 229,46 ± 11,58 aB 

Letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística significativa entre os tratamentos 

experimentais (0g/L e 2g/L) em cada período de coleta (pós extrusão e 12 horas pós extrusão).  

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística em salinidades iguais no decorrer do 

tempo (pós extrusão e 12 horas pós extrusão). 

Nos íons plasmáticos, as fêmeas apresentaram maiores valores nos níveis de sódio 

após a extrusão (Tukey; q= 3,938; p= 0,008) e 12 horas pós extrusão (Tukey; q= 6,514; 

0,001) na salinidade de 2 g/L e menores valores de potássio as 12 horas pós extrusão na 

salinidade de 2g/L (Mann-Whitney; T= 168,000; p= 0,001). No decorrer do tempo, após 

a extrusão e 12 horas pós extrusão os níveis de cálcio reduziram em ambas as salinidades 

(Two way; F= 145,743; p= 0,001), já o potássio aumentou no decorrer do tempo na 

salinidade de 0g/L (test t; t= -3,091; p= 0,013). O cálcio não apresentou diferença 

estatística entre os tratamentos (Two way; F= 0,221; 0,641), independente do tempo. O 

sódio também não apresentou diferença no decorrer do tempo independente da salinidade 

(Two way; F=1,913; p= 0,174), e o potássio não apresentou diferença entre os tratamentos 

após a extrusão (test t; t= -1,178; p= 0,292), e no decorrer do tempo na concentração de 

2 g/L (test t; t= 0,683; p= 0,506) (Tabela 6). 
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Tabela 6. Média (± erro padrão) dos níveis de íons plasmáticos para cada tratamento experimental 

(0 e 2 g sal/L), pós extrusão e 12 horas pós extrusão em fêmeas de B. amazonicus. 

  Pós Extrusão 12 Horas Pós Extrusão 

 Concentração de sal comum (NaCl, g/L) 

  0 2 0 2 

Cálcio 

(mg/dL) 12,32 ± 0,21 aA 12,34 ± 0,15 aA 10,06 ± 0,19 aB 10,20 ± 0,16 aB 

Sódio 

(mEq) 110,40 ± 2,71 aA 117,29 ± 1,31bA 105,72 ± 1,66 aA 117,12 ± 1,21 bA 

Potássio 

(mEq)  4,87 ± 0,50 aA 4,27 ± 0,20 aA 6,60 ± 0,50 aB  4,23 ± 0,16 bA 

Letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística significativa entre os tratamentos 

experimentais (0g/L e 2g/L) em cada período de coleta (pós extrusão e 12 horas pós extrusão).  

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística em salinidades iguais no decorrer do 

tempo (pós extrusão e 12 horas pós extrusão). 

Nos machos, a salinidade de 2 g/L apresentou menores valores tanto no cálcio 

(Tukey; q= 3,421; p= 0,019) quanto no potássio (test t; t= -3,458; p= 0,002) após a 

extrusão. Às 12 horas pós extrusão os níveis de sódio foram maiores em 2 g/L (Tukey; 

q= 6,943; p= 0,001) e os níveis de potássio foram menores (Mann-Whitney; T = 152,500; 

p= 0,020). No decorrer do tempo, após a extrusão e as 12 horas pós extrusão, os níveis de 

cálcio reduziram em ambas as salinidades (Two way; F= 80,669; p= 0,001), e os níveis 

de sódio aumentaram no decorrer do tempo na salinidade de 2 g/L (Tukey; q= 6,437; p= 

0,001). Já o cálcio não apresentou diferença as 12 horas pós extrusão (Tukey; q= 2,018; 

p= 0,160), o sódio não apresentou diferença após a extrusão nos tratamentos 

experimentais (Tukey; q= 2,754; p= 0,057) e também não apresentou diferença no 

decorrer do tempo na salinidade de 0 g/L (Tukey; q= 2,248; p= 0,118). O potássio também 

não apresentou diferença no decorrer do tempo em ambas as salinidades (0 g/L (test t; t= 

1,553; p= 0,144); 2 g/L (test t; t= 0,683; p= 0,506) (tabela 7). 

 

Tabela 7. Média (± erro padrão) dos níveis de íons plasmáticos para cada tratamento experimental 

(0 e 2 g sal/L), pós extrusão e 12 horas pós extrusão em machos de B. amazonicus. 

  Pós Extrusão 12 Horas Pós Extrusão 

 Concentração de sal comum (NaCl, g/L) 

  0 2 0 2 

Cálcio 

(mg/dL) 10,82 ± 0,10 aA 10,44 ± 0,11 bA 9,51 ± 0,08 aB 9,73 ± 0,13 aB 

Sódio 

(mEq) 118,48 ± 1,32 aA 123,14 ± 1,14 aA 122,28 ± 1,87 aA 134,03 ± 2,20 bB 

Potássio 

(mEq)  5,54 ± 0,31 aA  4,29 ± 0,17 bA  5,01 ± 0,33 aA 4,13 ± 0,12 bA 

Letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística significativa entre os tratamentos 

experimentais (0g/L e 2g/L) em cada período de coleta (pós extrusão e 12 horas pós extrusão).  
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Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística em salinidades iguais no decorrer do 

tempo (pós extrusão e 12 horas pós extrusão). 

Nos parâmetros eritrocitários, as fêmeas apresentaram maiores valores tanto na 

hemoglobina (Hb) (Tukey; q= 3,740; p= 0,012) quanto na quantidade de eritrócitos 

(RBC) (test t; t= 3,747; p= 0,003) na salinidade de 2 g/L após a extrusão. Logo, no 

decorrer do tempo, houve aumento nos níveis de Hb (Tukey; q= 3,375; p= 0,022) na 

salinidade de 0g/L. Não houve diferença significativa na Hb no decorrer do tempo na 

salinidade de 2 g/L (Tukey; q= 0,315; p= 0,825), também não houve diferença no RBC 

as 12 horas pós extrusão (testt; t= -0,318; p= 0,747) e no decorrer do tempo, independente 

da salinidade (0g/L (test t; t= -1,101; p= 0,300); 2 g/L (test t; t= 1,603; p= 0,137). O 

hematócrito não apresentou diferença entre os tratamentos testados (Two way; F= 1,493; 

p= 0,229) e no decorrer do tempo (Two way; F= 2,960; p= 0,093), assim como o volume 

corpuscular médio (VCM) (concentrações testadas (Two way; F= 0,676; p= 0,416); 

tempo (Two way; F= 0,168; p= 0,684)), a concentração de hemoglobina corpuscular 

média (CHCM) (entre os tratamentos experimentais na pós extrusão (test t; t= 1,905; p= 

0,070); 12 horas pós extrusão ( Mann-Whitney; T= 97,000; p= 0,235 ) e no decorrer do 

tempo (0 g/L(test t; t= -0,824; p= 0,431); 2 g/L(test t; t= -0,036; p= 0,972)) e na 

hemoglobina corpuscular média (HCM) (concentrações testas (Two way; F= 0,371; p= 

0,546); e no decorrer do tempo (Two-way; F= 0,266; p= 0,609)  (Tabela 8).  

 

Tabela 8. Média (± erro padrão) dos parâmetros eritrocitários para cada tratamento experimental 

(0 e 2 g sal/L), pós extrusão e 12 horas pós extrusão em fêmea de B. amazonicus. 

  Pós Extrusão 12 Horas Pós Extrusão 

 Concentração de sal comum (NaCl, g/L) 

  0 2 0 2 

Hb 

(g/dL) 10,29 ± 0,34 aA 11,77 ± 0,30 bA 11,68 ± 0,41 aB 11,88 ± 0,47 aA 

RBC 

(milhões/mm3) 2,19 ± 0,07 aA 2,50 ± 0,03 bA 2,34 ± 0,09 aA 2,29 ± 0,11 aA 

Htc 

(%) 34,09 ± 1,17 aA 37,00 ± 0,89 aA 37,61 ± 1,43 aA 37,66 ± 1,31 aA 

VCM 

(µm3) 170,34 ± 7,90 aA 153,64 ± 3,59 aA 156,21 ± 7,30 aA  162,66 ± 6,03 aA 

CHCM 

(%) 29,69 ± 0,52 aA 31,08 ± 0,50 aA 30,36 ± 0,91 aA 31,10 ± 0,73 aA 

HCM 

(pg) 50,76 ± 2,05 aA 46,12 ± 1,06 aA 47,97 ± 1,55 aA 50,60 ± 1,81 aA 

RBC: contagem de glóbulos vermelhos; Hb: hemoglobina; Htc: hematócrito; VCM: volume 

corpuscular médio; HCM: hemoglobina corpuscular média; CHCM: concentração de 

hemoglobina corpuscular média.  Letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística 

significativa entre os tratamentos experimentais (0g/L e 2g/L) em cada período de coleta (pós 
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extrusão e 12 horas pós extrusão).  Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística em 

salinidades iguais no decorrer do tempo (pós extrusão e 12 horas pós extrusão). 

 

Já nos machos, foi maior o RBC após a extrusão (Tukey; q= 2,900; p= 0,045) na 

salinidade de 2 g/L. E 12 horas pós extrusão tanto a Hb (test t; t= 259,000; p= 0,010), 

quanto o CHCM (test t; t= 289,000; p= <0,001) foram maiores em 2 g/L, além disso o 

CHCM aumentou no decorrer do tempo em 2 g/L (Wilcoxon; W= 73,000; p= 0,020). No 

decorrer do tempo houve aumento no RBC (Tukey; q= 3,629; p= 0,013) em 0 g/L, e 

redução no VCM (Two way; F= 14,981; p= <0,001 em ambas as salinidades e no HCM 

(Tukey; q= 3,820; p= 0,009 em 0 g/L. Já a Hb não apresentou diferença entre as 

concentrações testadas pós extrusão (test t; t= 1,965; p= 0,064) e no decorrer do tempo 

em ambas as salinidades (0 g/L (test t; t= 0,724; p= 0,482); 2 g/L (Wilcoxon; W= 5,000; 

p= 0,903)), o RBC não apresentou diferença 12 horas pós extrusão entre as salinidades 

testadas (Tukey; q= 0,583; p= 0,682) e também no decorrer do tempo na concentração de 

2 g/L (Tukey; q= 1,312; p= 0,358). O Htc não apresentou diferença significativa nas 

concentrações testadas (Two way; F= 0,870; p= 0,355) nem no decorrer do tempo (Two 

way; F= 0,881; p= 0,352), o VCM não apresentou diferença significativa entre as 

concentrações testadas (Two way; F= 2,455; p= 0,123), o CHCM não mostrou diferença 

após a extrusão (test t; t= t = 1,505) e no decorrer do tempo em 0 g/L (Wilcoxon; W= -

55,000; p= P = 0,091). E o HCM não apresentou diferença entre as concentrações testadas 

(Two way; F= 0,169; p= 0,683) e no decorrer do tempo na salinidade de 2 g/L (Tukey; 

q= 1,378; p= 0,334) (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Média (± erro padrão) dos parâmetros eritrocitários para cada tratamento experimental 

(0 e 2 g sal/L), pós extrusão e 12 horas pós extrusão em machos de B. amazonicus. 

  Pós Extrusão 12 Horas Pós Extrusão 

 Concentração de sal comum (NaCl, g/L) 

  0 2 0 2 

Hb 

(g/dL) 12,30 ± 0,15 aA 12,95 ± 0,29 aA 12,06 ± 0,31 aA 13,27 ± 0,33 bA 

RBC 

(milhões/mm3) 2,44 ± 0,09 aA 2,65± 0,06 bA 2,70 ± 0,05 aB 2,74± 0,07 aA 

Htc 

(%) 43,76 ± 0,60 aA 44,01 ± 1,12 aA 44,01 ± 0,76 aA 42,00 ± 1,13 aA 

VCM 

(µm3) 173,81 ± 4,80 aA 169,20 ± 3,42 aA 160,82 ± 2,89 aB 154,03 ± 3,12 aB 

CHCM 

(%) 28,33 ± 0,38 aA 29,34 ± 0,54 aA 27,36 ± 0,35 aA 31,37 ± 0,90 bB 
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HCM 

(pg) 51,60 ± 1,67 aA 49,09 ± 1,49 aA 45,74 ± 1,56 aB 46,98 ± 1,38 aA 

RBC: contagem de glóbulos vermelhos; Hb: hemoglobina; Htc: hematócrito; VCM: volume 

corpuscular médio; HCM: hemoglobina corpuscular média; CHCM: concentração de 

hemoglobina corpuscular média.  Letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística 

significativa entre os tratamentos experimentais (0g/L e 2g/L) em cada período de coleta (pós 

extrusão e 12 horas pós extrusão).  Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística em 

salinidades iguais no decorrer do tempo (pós extrusão e 12 horas pós extrusão). 

 

Para o nível de cortisol plasmático, não ocorreu diferença significativa entre os 

tratamentos testados (Two way; F= 5,385; p= 0,025) e no decorrer do tempo (Two way; 

F= 0,0329; p= 0,857) para as fêmeas. Já os machos, apresentaram menores valores nos 

níveis de cortisol as 12 horas pós extrusão na salinidade de 2 g/L (test t; t= -2,729; p= 

0,012) e no decorrer do tempo os níveis de cortisol aumentaram em 0 g/L (test t; t= -

4,096; p= 0,001). No entanto, não houve diferença estatística nas concentrações testadas 

após a extrusão (Mann-Whitney; T= 191,000; p= 0,581), além disso, não foi observada 

diferença no decorrer do tempo na salinidade de 2 g/L (test t; t= -1,024; p= 0,325) para 

os machos (Tabela 10). 

 

Tabela 10. Média (± erro padrão) do nível de cortisol plasmático para cada tratamento 

experimental (0 e 2 g sal/L), pós extrusão e 12 horas pós extrusão em fêmea e macho de B. 

amazonicus. 

  Pós Extrusão 12 Horas Pós Extrusão 

 Concentração de sal comum (NaCl, g/L) 

  0 2 0 2 

Cortisol 

(ng/mL) 

(fêmea) 

238,00 ± 15,60 aA 199,66 ± 17,47 aA 233,29 ± 20,88 aA 198,67 ± 6,92 aA 

Cortisol 

(ng/mL) 

(macho) 

171,81 ± 7,57 aA 170,00 ± 14,36 aA 218,80 ± 10,12 aB 185,90 ± 6,54 bA 

Letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística significativa entre os tratamentos 

experimentais (0g/L e 2g/L) em cada período de coleta (pós extrusão e 12 horas pós extrusão).  

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística em salinidades iguais no decorrer do 

tempo (pós extrusão e 12 horas pós extrusão). 

 

A partir das observações feitas por filmagem, foi elaborado o etograma de 

interações agressivas para machos e fêmeas de Brycon amazonicus. Sendo descrita as 

seguintes unidades comportamentais: ameaça, aproximação, briga, circulação, ataque, 

empurrão e perseguição (Tabela 11).  
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Tabela 11. Etograma de interações sociais durante o processo reprodutivo para machos e 

fêmeas de Brycon amazonicus. 

Unidade comportamental Descrição 

Ameaça  O animal nada com maior velocidade em direção ao 

oponente, mudando a direção quando chega próximo. 

Aproximação  O animal nada em direção ao oponente, sem apresentar 

ameaça ou realizar contato. 

Briga 
Ambos os animais trocam mordidas, em diversas partes do 

corpo, dorso, cabeça ou calda. 

Circulação 
O animal nada ao redor do outro em um plano horizontal a 

uma distância de cerca de 10 a 15 cm. 

Ataque O animal desfere mordidas no outro, durante o confronto. 

Empurrão 
O animal desloca o outro com a cabeça na parte dorsal do 

corpo do seu oponente. 

Perseguição O animal nada em direção ao oponente, acompanhando sua 

trajetória. 

 

Para a latência, não houve diferença significativa entre os tratamentos testados 

(test t; t= 0,681; p= 0,510), sendo que a média ± erro padrão do tratamento sem sal ficou 

com 23,00 ± 6,41 segundos e o tratamento com sal ficou com 16,85 ± 3,46 segundos. 

Não houve diferença significativa para as unidades comportamentais (ameaça 

(test t; t= -0,873; p= 0,400); aproximação (test t; t= -0,529; p= 0,607); briga (Mann-

Whitney; T= 38,500; p= 0,073); circulação (test t; t= 0,722; p= 0,487); ataque (test t; t= -

0,947; p= 0,365); empurrão (test t; t= -1,134; p= 0,281); perseguição (test t; t= -1,144; p= 

0,282); total de interações (test t; t= -1,056; p= 0,314)) entre os tratamentos experimentais 

quando considerado a interação das fêmeas para os machos (Figura 2).  
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Figura 2. Média (± erro padrão) do total de interações agressivas das fêmeas para os machos em 

cada tratamento experimental (0 e 2 gramas de sal/L) durante o período de observação (110 

minutos).  

 

Considerando as interações entre fêmeas, foi observado que na salinidade de 2 g/L 

as unidades a ameaça (test t; t= -2,489; p= 0,037), a perseguição (test t; t= -2,418; p= 

0,045) e o total de interações (test t; t= -4,020; p= 0,003) também apresentaram maior 

frequência entre os animais mantidos no tratamento de 2 g/L. As demais unidades 

comportamentais não apresentaram diferença estatística (aproximação (Mann-Whitney; 

T= 58,500; p= 0,456); briga (Mann-Whitney; T= 46,000; p= 0,456); circulação (Mann-

Whitney; T= 40,500; p= 0,128); ataque (test t; t= -1,974; p= 0,083); empurrão (Mann-

Whitney; T= 49,500; p= 0,710) (Figura 3).  

 

Figura 3. Média (± erro padrão) do total de interações agressivas entre fêmeas, para cada 

tratamento experimental (0 e 2 gramas de sal/L) durante o período de observação (110 minutos). 

Asterisco (*) indicam diferença entre os tratamentos (test t, p<0,05). 

As interações que os machos exerceram, não apresentou diferença significativa 

em todas as unidades comportamentais analisadas, tanto as interações para com as fêmeas 

(ameaça (test t; t= -0,699; p= 0,499); aproximação (Mann-Whitney; T= 55,000; p= 

0,805); briga (Mann-Whitney; T= 38,500; p= 0,073); circulação (test t; t= 0,799; p= 

0,442); ataque (Mann-Whitney; T= 46,500; p= 0,456); empurrão (Mann-Whitney; T= 

45,500; p= 0,383); perseguição (Mann-Whitney; T= 46,000; p= 0,456); total de interações 

(test t; t = -0,259; p= 0,800)) (Figura 4), tanto em interações com os outros machos 

(ameaça (Mann-Whitney; T= 51,000; p= 0,902); aproximação (test t; t = 1,587; p= 0,139); 

briga (Mann-Whitney; T= 52,000; p= 1,000); circulação (Mann-Whitney; T= 54,000; p= 
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0,902); ataque (Mann-Whitney; T= 47,000; p= 0,535); empurrão (test t; t = -1,112; p= 

0,288); perseguição (Mann-Whitney; T= 50,500; p= 0,805); total de interações (test t; t = 

-0,873; p= 0,400)) (Figura 5). 

 

Figura 4. Média (± erro padrão) do total de interações agressivas entre machos e fêmeas, para 

cada tratamento experimental (0 e 2 gramas de sal/L) durante o período de observação (110 

minutos).  

 

Figura 5. Média (± erro padrão) do total de interações agressivas entre machos, para cada 

tratamento experimental (0 e 2 gramas de sal/L) durante o período de observação (110 minutos).  

Para o sucesso de acasalamento, tanto as taxas de fertilização (test t; t= 0,274; p= 0,788) 

quanto a de eclosão (Mann-Whitney; T= 112,000; p= 0,623) não apresentaram diferença 

significativa entre as salinidades testadas (Figura 6). 
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Figura 6. Média (± erro padrão) das taxas de produtividade: fertilização e eclosão para cada 

tratamento experimental (0 e 2 gramas de sal/L).  

 

12. DISCUSSÃO 

 

O ambiente de criação e o manejo são considerados agentes estressores, por não 

refletirem o ambiente natural dos peixes, impactando na fisiologia e o bem-estar (Conte, 

2004). Além desses agentes estressores, a reprodução dos peixes também atua no 

desiquilíbrio fisiológico, por demandar maior quantidade de energia para a maturação 

gonadal e a gametogênese (Wootton, 1985). Durante o estresse fisiológico, ocorre o 

aumento dos níveis de cortisol plasmático, sendo ele responsável na realocação da energia 

que antes seria utilizada no crescimento e reprodução, para o retorno a homeostase 

fisiológica. Uma das alternativas utilizadas para o retorno a homeostase durante o estresse 

é a utilização do sal na água, reduzindo a diferença iônica entre a água e o animal, 

diminuindo o gasto energético causado pela difusão de íons (Altinok & Grizzle, 2004), 

sendo que o aumento dos níveis de cortisol atua no balanço hidromineral, especialmente 

no transporte de Na+ e Cl- (Wendelaar-Bonga, 1997). 

Os parâmetros bioquímicos das fêmeas analisadas neste estudo estão superiores 

aos encontrados para a mesma espécie por Nascimento et al. (2020), podendo assim 

afirmar que o período de reprodução necessita de maior realocação de recursos 

energéticos. Os níveis de triglicerídeos apresentaram menores valores durante a extrusão 

na salinidade de 2 g/L, sendo este um indicio de redução do gasto energético. Além disso, 

foi observado que após o período de extrusão todos os parâmetros bioquímicos reduziram, 

independente da salinidade, corroborando com a menor necessidade de substrato 
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energético após o período reprodutivo (Jenkins et al., 2023). 

Além dos parâmetros bioquímicos, outra resposta secundaria ao estresse são os 

parâmetros eritrocitários (O’Neal et al., 2006). Podendo ser observado maiores níveis de 

hemoglobina (Hb) e na quantidade de eritrócitos (RBC) nas fêmeas no tratamento de 2 

g/L, sendo estes parâmetros responsáveis pelo maior aporte de oxigênio. Foi observado 

também, que no decorrer do tempo, só houve aumento na Hb na menor salinidade, 

mostrando que a maior salinidade corroborou com o aumento do gasto energético no 

transporte de oxigênio. 

O aumento da salinidade refletiu no aumento nos níveis de sódio (Na+) nas fêmeas. 

Junto com o aumento do Na+, foi observada a redução do potássio (K+) após a extrusão 

em 2 g/L. Podemos inferir que o K+ atua no trocador iônico Na+/K+ ATPase, e com o 

aumento nos níveis de Na+ na água, a atividade da Na+/K+ ATPase é reduzida, reduzindo 

assim a quantidade de K+. Logo o aumento do K+ no decorrer do tempo no tratamento de 

0 g/L corroborou com essa afirmação, explicado pela maior atividade do trocador iônico, 

que retira o Na+ do meio celular e incorpora o K+ durante a troca (Liu et al., 2025).  

Já os níveis de cálcio (Ca²⁺) aumentam durante a fase reprodutiva, sendo 

necessário para a produção de oócitos, logo após a fase reprodutiva seus níveis tendem a 

baixar pela liberação da calcitonina, inibindo a produção do Ca²⁺ (Maruyama et al., 2025). 

Nos machos de B. amazonicus, o tratamento de 2 g/L ocasionou na redução da 

glicose após a extrusão e 12 horas pós extrusão, sendo que todo ajuste necessário na 

regulação iônica necessita de substrato energético (Zhang et al., 2025). Em ambos os 

tratamentos, no decorrer do tempo, houve redução nos níveis de colesterol plasmático 

após a reprodução, onde o colesterol é utilizado na síntese dos hormônios sexuais, com 

isso sua redução é esperada (Ye et al., 2023). Houve redução nos níveis de proteína totais 

na presença de sal após a extrusão e 12 horas pôs extrusão, podendo estar associada com 

estresse salino, levando a catalização das proteínas para serem utilizadas como substratos 

energéticos (Savaedi et al., 2026).  

Corroborando com os níveis de glicose citado acima, houve aumento nos níveis 

de Na+ durante a reprodução e após 12 horas da extrusão no tratamento com 2 g/L pela 

difusão do íon, da mesma forma que a redução do K+ esteja ligado a atividade da Na+/K+ 

ATPase (Liu et al., 2025). O Ca²⁺ é utilizado como sinalizador durante o estresse salino, 

a redução do seu valor é decorrente da sua utilização em trocadores iônicos, pela difusão 

de Na+ e Cl- (Dildar et al., 2025). Para machos de B. amazonicus houve uma redução nos 

seus níveis após a extrusão, não é comum o aumento ou redução dos seus níveis após a 
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reprodução, pois a demanda durante e após a reprodução e irrisória podemos observar 

este padrão para Mastacembelus armatus (Verma e Alim, 2014) sendo este resultado ser 

especifico para B. amazonicus. 

Diferente das fêmeas, os machos apresentaram maior sensibilidade nos 

parâmetros eritrocitários, maiores números de RBC foi observado na salinidade de 2 g/L 

após a extrusão. Além disso, 12 horas pós extrusão, os níveis de Hb e CHCM foram 

maiores no mesmo tratamento, indicando a maior necessidade do aporte de oxigênio. No 

entanto, no decorrer do tempo, 12 horas pós extrusão, o tratamento de 0 g/L aumentou a 

quantidade de RBC, diferente do tratamento de 2 g/L que manteve o número de RBC.  

Ambos os tratamentos apresentaram redução no tamanho do eritrócito (VCM) no 

decorrer do tempo, porém o tratamento de 2 g/L apresentou aumento CHCM, 

evidenciando maior aporte de oxigênio, corroborando com o aumento da glicose citado 

acima. E o tratamento de 0 g/L mostrou redução no HCM, podendo ser observado que a 

salinidade influenciou na necessidade de Hb.  

A principal resposta hormonal ao estresse estudada é o cortisol plasmático, os 

níveis após a reprodução, tanto para os machos quanto das fêmeas foram mais elevados 

do que o observado por Oda (2009). As fêmeas não apresentaram redução nos seus níveis 

independente do tratamento ou do tempo após a extrusão. Já os machos apresentaram 

menores níveis de cortisol em 2 g/L após 12 horas de extrusão. Além disso, a quantidade 

de cortisol plasmático aumentou após a extrusão e as 12 horas pós extrusão no tratamento 

de 0 g/L, mostrando que a adição de sal manteve os níveis de cortisol.  

O sal comum é amplamente utilizado para reduzir o efeito do estresse fisiológico, 

reduzindo assim o gasto com a osmorregulação em níveis ótimos de salinidade (Kenter 

et al., 2019). Já o cortisol atua realocando a energia direcionada ao crescimento e a 

reprodução, buscando reduzir o gasto energético em situações estressoras (Wendelaar-

Bonga, 1997), a utilização do sal no contexto da reprodução auxilia na homeostase do 

animal, pois diminui o gradiente iônico entre a água e o plasma sanguíneo (Sallam et al., 

2025). 

O sal também pode potencializar a agressividade entre as espécies de peixe, 

podendo interferir nas vias quimiorreceptoras, reduzindo a sinalização química entre 

coespecíficos (Giaquinto e Volpato, 1997). Não foi observado diferença significativa no 

tempo da primeira exibição agonística (Latência), entre os tratamentos, segundo Lopes et 

al. (2018), mudanças nos fatores ambientais podem modular a intensidade das interações 

agressivas, porem para reprodutores de Brycon amazonicus, não foi observado diferença 
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no tempo de exibição do comportamento. Neste estudo, as fêmeas de B. amazonicus 

apresentaram aumento na agressividade contra outras fêmeas, observado principalmente 

nas unidades comportamentais de ameaça, perseguição e no total de interações na 

presença do sal.  

O aumento da agressividade favorece o acesso dos recursos limitados, tais quais, 

como território e parceiro (Mushtaq, 2024). Além de estar correlacionado com o aumento 

do estradiol plasmático e índices gonadossomáticos (Tubert et al., 2012). Mesmo com o 

aumento da agressividade não houve aumento nos níveis de cortisol, níveis elevados de 

cortisol podem reduzir os níveis de estradiol em fêmeas, ou o de 11 cetotestosterona em 

machos, hormônios chaves para o desenvolvimento reprodutivo (Ramallo et al., 2015).  

Desta forma, mesmo que o uso do sal tenha aumentado as interações agressivas 

para as fêmeas de B. amazonicus, não houve reflexo da agressividade nas taxas de 

fertilização e eclosão.  

 

13. CONCLUSÃO 

 

Diante do uso do sal resultou na maior necessidade de oxigênio, tanto em machos 

como em fêmeas, e mesmo reduzindo os níveis de cortisol em machos 12 Horas pós 

eclosão, não mostrou resultados favoráveis durante a extrusão. Além disso, não refletiu 

em maiores taxas de fertilização e eclosão para as fêmeas. Logo não indico o uso de 2 

gramas de sal/L durante a reprodução de B. amazonicus. 
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15. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados obtidos nos capítulos II e III, procuraram responder quais níveis 

seguros da utilização do sal na piscicultura, mostrando respostas tanto para a redução do 

estresse, quanto para a maximização do processo reprodutivo, e alcançou o objetivo 

proposto na Tese. O foco principal foi repassar uma tecnologia acessível ao produtor 

rural, pensando em um produto de fácil acesso e com o menor custo, sendo bem utilizado 

maximiza a produção independente do tamanho da escala. Além disso, foi elaborado o 

etograma de interações sociais para Brycon amazonicus, um achado que servira para 

nortear novas pesquisas comportamentais para os Characiformes.  


