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RESUMO

As macroéfitas sao importantes na biocenose aquatica, porém, em certas condi¢des, sua populagdo
aumenta, tornando-se um problema, como é o caso de Egeria densa. Para controle dessas plantas, o
CONAMA dispos sobre critérios para autorizagdo de uso de produtos quimicos, porém estudos de
viabilidade e seguranca de uso devem ser realizados. Assim, o presente estudo avaliou o efeito da
decomposicao de Egeria densa morta pelo herbicida diquat sobre pardmetros limnolégicos e respostas
fisiol6gicas da tildpia-do-nilo. Para tanto, 176 exemplares de tilapia foram distribuidos em 16 tanques e
submetidos a quatro tratamentos (tilapias sem macroéfita; tilapias com macroéfita; tilapias+macrofitas
mortas por diquat; e tilapias+plantas mortas por congelamento). Os valores de pH, temperatura,
oxigénio dissolvido, alcalinidade e condutividade ndo variaram entre os tratamentos (p<0,01).
No entanto foi observado aumento dos valores de nitrogénio amoniacal e fésforo total e reducao
do nitrito nos tratamentos com macroéfita morta pelo herbicida. Concentragdes de clorofila-a ndo
diferiram entre tratamentos, porém, o valor de feofitina-a aumentou na agua com plantas mortas por
congelamento. Apoés 21 dias de exposicao ao herbicida, nao se verificaram diferencas nos valores de
glicemia, cortisol, leucécitos, eritrcitos, hemoglobina, indices hepato e esplenossomatico nos peixes,
concluindo-se assim que a exposicao cronica a macroéfitas em decomposicdao mortas pelo diquat ndo
alterou o padrao fisiolégico das tilapias.
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PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF NILE TILAPIA AND WATER PARAMETERS AFTER
DECOMPOSITION OF MACROPHYTE USING HERBICIDE

ABSTRACT

Macrophytes are important for aquatic biocenosis, however under certain conditions it’s population
can raise becoming a problem in reservoirs such as the Egeria densa. To control these plants
CONAMA discuss for the use of chemicals, but feasibility and safety studies should be conducted
to allow the use for such purpose. Thus the present study evaluated the effects of decomposition
Egeria densa killed by the herbicide diquat on water quality variables and physiological responses
of Nile tilapia. Thus, 176 tilapia was distributed in 16 tanks and submitted to four treatments
(tilapia without macrophyte; tilapia and macrophyte; tilapia and macrophytes died by diquat and
macrophytes died by freezing). The values of pH, temperature, dissolved oxygen, alkalinity and
conductivity did not differ between treatments. However, it observed an increase in total ammonia
and phosphorus and reduction of nitrite concentrations in treatment with macrophyte killed by the
herbicide. Chlorophyll-a concentration did not differ between treatments, however, phaeophytin-a
increased in water submitted to plants died by freezing. After 21 days of experiment, no differences
were observed in blood glucose, cortisol, leukocytes, erythrocytes and hemoglobin. Thus, tilapia
does not alter their physiological patterns after chronic exposure to decomposing macrophytes
killed by diquat.
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INTRODUCAO

As macréfitas sdo componentes importantes da
biocenose aquatica, pois, além de constituir fonte de
alimento e abrigo para a reproducao de organismos
aquaticos, promovem a heterogeneidade espacial
e sazonal com a diversificacdo do habitat e da
biologia do sistema (MARCONDEZ et al., 2003).
Porém, dependendo das condi¢ées ambientais,
determinadas espécies de macrofitas sdo favorecidas
e desenvolvem densas e extensas coloniza¢des, como
é o caso da Egeria densa. Esse fendmeno causa efeitos
nocivos ao ambiente, reduz a disponibilidade de
oxigénio dissolvido na dgua e a diversidade bioldgica,
proporciona condigdes para intensa procriagdo de
organismos indesejaveis como insetos e moluscos
vetores de doencas, assim como pode interferir na
navegacao, no funcionamento e seguranca de usinas
hidrelétricas e estacdes de captagdo de agua, na
pratica de esportes nauticos e na pesca esportiva e
profissional (HENARES et al., 2011).

Assim, observando o crescimento desordenado
dessas macroéfitas em reservatorios de hidrelétricas
e o impacto por elas causado e pela avaliacdo da
viabilidade técnica do controle por meio quimico, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente, por meio da
Resolucaon®467, de 16 de julho de 2015, disp6s sobre
a aplicacdo de produtos quimicos (herbicidas) para
controle do crescimento indesejavel de organismos
da flora e fauna, podendo liberar a sua utilizagdo
em caso de aprovacdo pelo 6rgdo competente
(CONAMA, 2015). Surge assim a preocupacdo
sobre influéncia tanto do produto quimico liberado
no corpo de dgua quanto da massa vegetal em
decomposicdo que poderd afetar organismos-nao
alvo, como os peixes.

Alteragdes da qualidade da dgua e a presenca
de xenobiéticos sdo fatores que podem atuar
como agentes estressantes nos peixes e, como
resposta do organismo, ocorre diminuigdo do
consumo de alimento, com consequente redugao
da taxa de crescimento, distarbios reprodutivos e
maior predisposicdo 4 enfermidades infecciosas e
parasitarias (NOGA, 2010). Nesse cenario, a criacao
de tilapias em tanques-rede, que é realizada em
reservatorios de hidrelétricas, pode ser afetada pelo
uso de herbicidas, podendo causar efeito econémico
negativo, pois esse segmento da cadeia produtiva
se destaca pela producdao de proteina alimentar
utilizando reservatérios, principalmente das regices
Sudeste e Nordeste do Brasil (BRABO et al., 2016).
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N3o ha informagdes sobre os efeitos cronicos da
exposicdo do organismo ao herbicida bem como
da decomposicdo da matéria organica resultante
sobre a homeostase dos peixes, principalmente
aquela relacionada a respostas fisiologicas. Assim,
o presente trabalho teve como objetivo avaliar
os efeitos da exposicdo cronica do ambiente a
decomposi¢do da macroéfita Egeria densa morta pelo
herbicida diquat sobre fatores de qualidade de d4gua
e parametros fisiolégicos de tildpia-do-nilo.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 176 exemplares de tilapia
(comprimento total médio de 18,22 + 2,6 cm e peso
médio de 113 + 43 g), distribuidos em delineamento
inteiramente casualizado, constituido de quatro
tratamentos com quatro repeti¢des controle negativo:
tildpias criadas sem presenca de plantas; controle
positivo: tildpias criadas com presenga de macrofitas
vivas; tratamento com tildpias criadas com presenca
de plantas mortas pelo herbicida diquat (1 mg
L* ingrediente ativo i.a.) (CAS 2764-72-9 produto
comercial Syngenta REGLONE® 200 g i.a. L7); e
tilapias criadas com presenga de plantas mortas por
congelamento. Ressalta-se que o tratamento com
plantas mortas por congelamento foi utilizado para
avaliar somente a influéncia da massa de macrofitas
em decomposicdo sem residuos de herbicida.

As macroéfitas (Egeria densa) utilizadas no
experimento foram cultivadas em vasos alocados
dentro de caixas d’agua experimentais (capacidade
de 350 L), em densidades iguais (500 g de macroéfita
por caixa) e distribuidas homogeneamente, de
forma que ndo ocupassem toda a area das caixas
(GUIMARAES et al., 2003). Para a realizacdo dos
experimentos utilizando matéria em decomposicao,
as plantas foram mortas na prépria caixa d’agua por
acdo do herbicida diquat aplicado na concentracao
de 1 mg.L* do ingrediente ativo (MARTINS et
al., 2007), ja as plantas mortas por congelamento
permaneceram 18 horas em congelador a oito graus
negativos, sendo entdo inseridas nas parcelas desse
tratamento (GUIMARAES et al., 2003). Ap6s detecgao
da morte das plantas pelo herbicida, as tilapias foram
distribuidas nas 16 caixas (n=11 tilapias por caixa),
com 350 L de agua e aeracdo constante. Para a
alimentacao das tildpias foi utilizada ragdo comercial
com 28% de proteina bruta, na quantidade de 1%
do peso vivo, diariamente distribuida em duas
alimentagdes.
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As variaveis limnolégicas da dgua como
temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade
elétrica foram mensurados diariamente com auxilio
de equipamentos multipardmetros. Semanalmente
foram determinadas as concentragdes de nitrogénio
amoniacal total (NAT) pelo método KOROLEFF
(1976), nitrito (MACKERETH et al., 1978), fésforo
total (BOYD e TUCKER, 1992), clorofila-a e feofitina-a
(NUSCH, 1980), assim como avaliada a alcalinidade
(GOLTERMAN et al., 1978).

Apos a exposicdo cronica durante 21 dias nas
condigdes experimentais, trés peixes (30%) de cada
repeticdo foram capturados e anestesiados em
solucdo de benzocaina (0,06 g.L') para determinacdo
de comprimento total e peso total e retirada do
sangue para avaliagdo dos parametros fisiologicos.
Aproximadamente 3,0 mL de sangue periférico
foram colhidos por puncao do vaso caudal e, dessa
quantidade, 0,3 mL foi armazenado em tubo plastico
de 2 mL contendo 15 pL de EDTA (1:50), e outra
igual porcao (0,3 mL), dispensada em tubo plastico
de 2 mL contendo Glistab®. O restante, 0,4 mL, foi
dispensado em tubo de vidro para coagulagdo por
45 minutos a temperatura ambiente. Apds este
periodo, o sangue coagulado foi centrifugado a 1500
G por cinco minutos, sendo o soro armazenado em
ultrafreezer (-70°C).

A concentragdo de hemoglobina foi registrada
em grama.dL”, e o nimero de leucéticos totais e
o de eritrécitos foram estabelecidos com auxilio
de contador automaético de células (Celm, modelo
CC510). O hematdcrito foi determinado por meio da
centrifugagdo do sangue contendo anticoagulante em
centrifuga de microhematécrito a 1500 G por cinco
minutos (GOLDENFARB et al., 1971). O cortisol
plasmaético foi avaliado por radioimunoensaio (1125),
utilizando o kit comercial TKCO5 (Medlab, Brasil).

Apos colheita de sangue, os peixes foram
mortos por aprofundamento do plano anestésico
para retirada do bago e figado para pesagem e
posterior determinagdo da relacdo hepatossomaética

(RHS%=peso do figado/peso corporal x 100) e
esplenossomética (RSS%=peso do bago/peso
corporal x 100). Os resultados obtidos foram
submetidos aos testes de premissa de normalidade
(Shapiro Wilk) e homocedasticidade (Bartlet) e
posteriormente, ao teste F, para andlise de variancia,
e ao teste de Tukey, para comparagdo de médias em
nivel de 5% de significancia entre os tratamentos.

RESULTADOS

As variaveis limnoldgicas da 4gua apresentaram
os seguintes resultados: temperatura 25,60 + 2,87°C;
oxigénio dissolvido 6,96 = 0,36 mg.L-1; pH 7,20
+ 0,78; alcalinidade 67,2 + 14,6 mg.L"! CaCO3 e
condutividade 203,55 £12,28 pS.cm™, sem diferencas
significativas (p>0,05) entre os tratamentos. No
entanto, as concentragdes de nitrito e nitrogénio
amoniacal total (NAT) apresentaram diferenca
significativa entre os diferentes tratamentos (p<0,05),
sendo que a macroéfita decomposta por agdo do
herbicida proporcionou o menor e o maior valor,
respectivamente (Tabela 1). Os valores médios de
clorofila-a ndo apresentaram diferencas significativas
entre tratamentos, mas os de feofitina-a foram mais
elevados no tratamento em que se utilizaram plantas
mortas por congelamento (p<0,05) (Tabela 1).

As concentracbes médias de fésforo total foram
maiores nos grupos com plantas em decomposicao,
com os maiores valores sendo observados nos
tratamentos com as plantas mortas pelo herbicida
(p<0,05). Nos grupos-controle (positivo e negativo),
observou-se que a concentragdo média de fésforo
total na dgua foi inferior a observada nos outros
tratamentos. Com relacao aos peixes, a média de
peso e de comprimento total, os indices hepato e
esplenossomatico (Tabela 2), assim como as variaveis
hematoldgicas (glicemia, cortisol, leucécitos totais,
eritrécitos e hemoglobina) ndo diferiram entre os
diferentes tratamentos (p>0,05) (Tabela 3).

Tabela 1 . Coeficiente de variacao (CV) e média da concentracdo de nitrito (mg.L"), nitrogénio amoniacal total
(mg.L"), fésforo total (mg.L?), clorofila-a (pg.L?) e feofitina-a (jpg.L™) nos diferentes grupos experimentais.

Nitrogénio
Tratamento Nitrito amoniacal total Fosforo total Clorofila-a Feofitina-a
(mg.L") (mg.L") (mg.L") (ngL") (ngL")
F para Tratamentos 11,44** 8,00%* 2,48%* 1,03ns 3,57%*
CV (%) 58,46 111,03 102,48 97,50 91,38
continua...

B. Inst. Pesca, Sao Paulo, 43(4): 631 - 637, 2017



634 NOMURA et al.

...continuagao Tabela 1

Controle sem plantas 0,96a 0,61b 0,00004b 3,64 6,06b
Controle com plantas 1,04a 0,82b 0,00004b 2,5 3,34b
Plantas mortas  pelo 0,12b 3,28a 0,0001a 2,16 5,89b
herbicida
Plantas  mortas  por 1,16a 0,85b 0,07ab 2,61 11,21a
congelamento

CV: coeficiente de variagdo (%); ns: Nao significativo em nivel de 5%; ** Significativo em nivel de 5% (p<0,05).

Tabela 2 . Médias de peso (g), comprimento total (CT - cm) e relacdes hepatossomatica (RHS) e esplenossomatica
(RSS) de tilapias-do-nilo nos diferentes tratamentos.

Tratamento Peso (g) CT (cm) RHS RSS

F para Tratamentos 1,96ns 1,84ns 0,27ns 0,04ns

CV (%) 33,94 13,36 37,08 13,66
Controle sem plantas 138,04 19,38 2,69 0,32
Controle com plantas 115,61 18,32 2,79 0,19
Plantas mortas pelo herbicida 106,64 17,55 3,26 0,19
Plantas mortas por congelamento 148,57 19,95 2,34 0,22

CV: coeficiente de variagdo (%);ns: Nao significativo em nivel de 5%.

Tabela 3 . Valores médios de glicemia (mg.dL"), cortisol (ng.mL"), namero de leucdcitos totais (x10°.mL"), nimero
de eritrécitos (x10°.mL") e concentracdo de hemoglobina (g.dL"), em tilapias-do-nilo nos diferentes tratamentos.

Tratamento Glicemia CT (cm) totais Eritrécitos Hemoglobina

(mg.dL7) (ng.mL™) (x10°.mL™") (x10°.mL") (g.dL?)

F para Tratamentos 0,23ns 1,52ns 1,48ns 0,81ns 0,27ns
CV (%) 33,04 94,76 44,80 13,88 34,32
Controle sem plantas 51,95 3,64 3990,00 2,29 6,98
Controle com plantas 52,99 3,33 4456,30 2,16 6,56
Plantas mortas pelo herbicida 53,45 2,68 3751,40 2,26 6,93
Plantas mortas por congelamento 50,88 2,25 4677,10 2,37 6,97

CV: coeficiente de variagdo (%); ns: Nao significativo em nivel de 5%.

DISCUSSAO compreender os efeitos tanto do herbicida quanto
da matéria em decomposigdo sobre as varidveis

A utilizacdo de herbicidas para o controle de fisicas e quimicas da 4gua e sobre os organismos-nao
macroéfitas em grandes reservatoérios esta se tornando alvo. No presente trabalho, diferencas nos valores
uma opgdo real permitida, segundo a Resolucao de nitrito e nitrogénio amoniacal foram observadas
467/2015 (CONAMA, 2015), porém ¢é necessario entre os diferentes tratamentos. O valor de nitrogénio
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amoniacal total no tratamento com plantas mortas
por herbicida (3,2 mg L' em pH 7,20) esta proximo
do limite aceitavel de 3,7 mg L' (Tabela 1) quando
comparados com o determinado na Resolugdo 357 de
2005 (CONAMA, 2005). Ainda segundo a Resolugao
CONAMA, os valores de nitrito estdo acima do
indicado (1 mg. L) no tratamento-controle somente
com plantas e no tratamento com plantas mortas por
congelamento.

Valores baixos de nitrito e elevados de nitrogénio
amoniacal foram observados apenas no tratamento
com herbicida. O nitrito e o nitrogénio amoniacal
total estdo relacionados a reagao de nitrificacdo, em
que a amonia sofre oxidacao, resultando em nitrato,
sendo o nitrito metabdlico intermediario nesse
processo. Assim, uma explicacdo para tais valores
é que a presenca de herbicida poderia interferir no
processo, possivelmente reduzindo a populacao
de bactérias no género Nitrosomonas, responsaveis
por tal transformacdao (LEVINE e MEADE, 1976;
ENRICH-PRAST, 2006; CYCON et al., 2013),
resultando em maior concentracdo de nitrogénio na
forma de amonia ndo ionizada (NH?) no tratamento
em que a macroéfita foi morta por herbicida.

Outro parametro avaliado que mostrou alteragdes
decorrentes dos tratamentos foi a feofitina-a, que
é resultado da degradacdo da clorofila. A morte
da planta promove acidificacdo dos tecidos, o que
favorece a feofitinizagdo, processo em que uma
molécula de magnésio da clorofila é substituida
por duas moléculas de hidrogénio, que confere
uma cor amarronzada a planta em decomposicao,
indicando a formacdo de grande quantidade de
feofitina (HEATON et al., 1996; MARTINS e SILVA,
2002; STREIT et al., 2005). No tratamento em que
a macrofita foi morta por herbicida, mesmo com
a rapida acao deste, a degradacdo da clorofila foi
provavelmente mais lenta que aquela das plantas
mortas por congelamento, jd que os maiores valores
de feofitina-a ocorreram neste tratamento.

Além disso, o processo de decomposicdo das
plantas também foi avaliado, verificando-se maior
concentragao do fésforo total liberado na agua
nos tratamentos com plantas mortas tanto por
herbicida quanto por congelamento. O fésforo é
um nutriente que, apds o inicio da decomposicao
de macroéfitas aquaticas, é lixiviado, aumentando as
concentragdes na dgua até o 14° dia de decomposicao,
com maiores lixiviagdes ocorrendo no 2° dia (SILVA
et al., 2011). Porém, mesmo havendo aumento dos
teores de fosforo total, estes ficaram abaixo do

limite estabelecido em CONAMA 357/2005 (0,025
mg L). O contrério foi verificado nos tratamentos
com plantas vivas, pois estas, além de absorver
fosforo (POMPEO e MOSCHINI-CARLOS, 2003), s6
contribuem com o nutriente por meio de eventuais
decomposigoes.

No presente estudo, mesmo com as variagdes
observadas nas concentracdes de nitrito e amonia
total, os valores médios sao considerados aceitaveis
para o crescimento das tilapias (MERCANTE et al.,
2007), refletindo-se na sobrevivéncia total e na ndo
diferenca entre as médias de peso e de comprimento
total dos peixes.

A condicao de decomposicao da macroéfita Egeria
densa ndo interferiu no desenvolvimento dos peixes,
como confirmado também pela ndo diferenca entre os
indices hepato e esplenossomético, o que demonstra
nao ter havido alteragdes metabdlicas. Uma possivel
alteragdo dos indices poderia indicar algum processo
patolégico (TAVARES DIAS et al., 2000), fato nao
observado nos peixes deste estudo. Isso corrobora
o registrado por HENARES et al. (2008), ou seja,
ocorréncia de alteragdes morfologicas nesses 6rgaos
metabdlicos somente em concentragdes de diquat
acima de 35 mg.L", valores esses bem mais elevados
que o utilizado para o controle das macrofitas.

Apesar das variagdes observadas nos pardmetros
da dgua, ndo foram registradas alteragdes fisiologicas
nos peixes, que confirmariam algum estresse
cronico causado pela exposicdo ao herbicida e a
decomposi¢do de matéria organica.

Neste estudo, os valores verificados para
a glicemia, contagem de eritrécitos, cortisol e
hemoglobina foram semelhantes aos encontrados
para tilapia ndo submetida a acdo de agentes
estressores (BARRETO e VOLPATO, 2006; MOREIRA
et al., 2011; SILVA et al., 2012; BOSISIO et al., 2017).
O valor médio de leucdcitos totais observado no
presente trabalho foi menor do que o registrado por
GHIRALDELLI et al. (2006) (>30 x 10° leucdcitos.
L), que consideravam o sistema de criagdo como
estressante, mas semelhante ao encontrado em
tilapia aureus, Oreochromis rendalli (9.670 e 216.360
leucécitos. pL™) (TAVARES-DIAS e MORAES, 2004),
e tilapia-do-nilo (O. niloticus) (1,7 x 103 L' a 21,2 x
103 pL') em ambientes de criagdo considerados ndao
estressantes (AZEVEDO et al., 2006), demonstrando
assim variagdes intraespecificas definidas pelo
ambiente de criacdo em que se encontram os peixes,
contudo, no presente trabalho, dentro dos padrdes
normais, sem estresse para a espécie.
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CONCLUSOES

A utilizacdo do herbicida diquat no controle
de macrofitas Egeria densa provoca alteragcdes nos
pardmetros de qualidade de 4gua dos tanques de
criacdo de tildpias, porém a presenca da macrofita
viva ou sua decomposicdo pelo herbicida ou por
congelamento nao alterou a homeostase da tilapia-
do-nilo.
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