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Efeitos do pH sobre a incubacéo e o desenvolvimento inicial de peixes com
diferentes estratégias reprodutivas

RESUMO

A reproducéo dos peixes em ambiente natural tende a ocorrer em condigdes ideais para a
sobrevivéncia da prole. Dentre estas condi¢cdes os valores extremos de pH podem afetar
diferentemente os estagios iniciais das espécies de peixe. Neste contexto, este estudo teve
como objetivo avaliar a influéncia do pH sobre a sobrevivéncia e o desenvolvimento inicial de
duas espécies de peixes com diferentes estratégias reprodutivas, Astyanax lacustris (migrador
de pequenas distancias) e Piaractus mesopotamicus (migrador de longas distancias). Os
experimentos foram divididos em dois ensaios (incubacdo e larvicultura) com cinco niveis de
pH. O primeiro ensaio realizado foi a incubacgéo, por meio de um sistema de recirculacdo de
agua com auxilio de incubadoras confeccionadas com garrafas pets de 2 litros. J& o segundo
ensaio executado foi a larvicultura, onde foram utilizados aquérios de trés litros. O pH ndo
influenciou na taxa de eclosdo dos ovos de A. lacustris, mas afetou o diametro do vitelo,
enquanto as larvas recém-eclodidas apresentaram algumas deformidades esqueléticas.
Piaractus mesopotamicus sofreu efeito do pH na taxa de eclosdo e no espaco perivitelino,
enquanto as larvas recém-eclodidas apresentaram varias deformidades esqueléticas. Na
larvicultura de A. lacustris ndo foram observados efeitos sobre a taxa de sobrevivéncia das
larvas, porém as variaveis analisadas apresentaram diferencas significativas entre o0s
tratamentos. A taxa de sobrevivéncia de P. mesopotamicus foi afetada pelo pH &cido e todas
as variaveis analisadas também variaram significativamente entre os tratamentos. Conclui-se
que 0s ensaios com incubacdo e larvicultura de A. lacustris e P. mesopotamicus revelaram
uma influéncia importante e diferenciada da varidvel pH sobre a sobrevivéncia e o
desenvolvimento destas espécies.

Palavras-chave: Astyanax lacustris. Ictioplancton. pH. Piaractus mesopotamicus.



Effects of pH on an incubation and initial development of fish with different
reproductions of strategies.

ABSTRACT

Reproduction of fish in a natural environment tends to occur in ideal conditions for offspring
survival. Among these conditions the extreme values of pH can affect the initial stages of fish
species differently. In this context, this study aimed to evaluate the influence of pH on the
survival and early development of two species of fish with different reproductive strategies,
Astyanax lacustris (small distance migrant) and Piaractus mesopotamicus (long distance
migrator). The experiments were divided into two trials (incubation and larviculture) with five
pH levels. The first test was the incubation, by means of a water recirculation system with the
aid of incubators made with 2-liter pet bottles. The second test was the larviculture, where
three-liter aquaria were used. The pH did not influence the hatching rate of A. lacustris eggs,
but affected the diameter of the calf, while the newly hatched larvae presented some skeletal
deformities. Piaractus mesopotamicus had a pH effect on hatching rate and perivitelline
space, while newly hatched larvae had several skeletal deformities. In A. lacustris larviculture
there were no effects on larval survival, but the variables analyzed showed significant
differences between treatments. The survival rate of P. mesopotamicus was affected by acid
pH and all variables analyzed also varied significantly between treatments. It is concluded
that the incubation and larviculture assays of A. lacustris and P. mesopotamicus revealed a
significant and differentiated influence of the pH variable on the survival and development of
these species.

Keywords: Astyanax lacustris. Ichthyoplankton. pH. Piaractus mesopotamicus.
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1 INTRODUCAO

No ambiente natural a reproducdo dos peixes ocorre de maneira ciclica, com um
periodo de repouso intercalado por periodos de atividade sexual (Godinho, 2007). No geral,
essa periodicidade é observada para todas as espécies de agua doce, onde a desova tende a
ocorrer quando o ambiente apresenta as condicOes ideais para a sobrevivéncia da prole
(Agostinho et al., 2004; Suzuki et al., 2009).

Welcomme (1979) afirma que na maioria dos peixes de planicies de inundagdo esta
sazonalidade coincide com o periodo de cheia, 0 que é corroborado para a planicie de
inundacdo do alto rio Parana (Vazzoler, 1996), onde a maior atividade reprodutiva dos peixes
ocorre entre novembro e fevereiro. No entanto, os fatores bidticos e abi6ticos, como
temperatura, precipitacdo, nivel da agua, oxigénio, condutividade elétrica, pH, alcalinidade,
fotoperiodo, nutrientes e disponibilidade de alimentos (Welcomme, 1979; Lowe-McConnell
1987; Bye, 1989; Munro, 1990; Vazzoler, 1996; Vazzoler et al., 1997), podem sinalizar,
acelerar ou retardar o processo reprodutivo, afetando a incubacdo dos ovos, o
desenvolvimento e o crescimento, bem como a sobrevivéncia das larvas (Korwin-
Kossakowski, 1989; Nakatani et al., 2001).

Os requerimentos ambientais exigidos pelos peixes durante o seu desenvolvimento
inicial sdo diferentes dos adultos, isso porque ovos e larvas sdo muitas vezes mais vulneraveis
as perturbacdes ambientais do que os adultos (Werner, 2002). Baumgartner et al., (2008)
reportam que espécies de peixes pertencentes a diferentes guildas reprodutivas apresentam
respostas distintas as variaveis ambientais durante a reproducdo. Por outro lado, Kipper
(2015) discute que as espécies podem ser influenciadas individualmente, no entanto,
dependendo das estratégias de reproducdo, podem apresentar a mesma resposta em relacédo a
uma dada varidvel ambiental.

A preocupacdo com 0s requerimentos ambientais exigidos pelos periodos iniciais de
desenvolvimento dos peixes se justifica pelo fato de que durante esta etapa da vida séo
registradas as maiores taxas de mortalidade. Assim, Wener (2002) elenca trés dimensdes do
meio que influenciam a sobrevivéncia e o0 crescimento dos estagios iniciais de
desenvolvimento: fisica (temperatura, luz, protecdo mecénica, abrigo contra predadores e
velocidade de corrente), quimica (concentracdo de oxigénio dissolvido, pH, salinidade e
concentracdo de poluentes) e bioldgica (recursos alimentares).

Estudos experimentais buscam compreender como cada uma destas dimensdes e suas

variaveis atuam sobre o desenvolvimento inicial das espécies. Entre as principais variaveis



10

analisadas podemos citar o fotoperiodo (Reynalte-Tataje et al., 2002; Kitagawa, 2012), a
temperatura (Okamoto, 2004; Reboucas et al., 2014), a ambnia, o oxigénio dissolvido
(Gazzola, 2003; Weiss, 2007) e o pH (Curiacos, 1999; Ferreira et al., 2001; Zaniboni-Filho et
al., 2009; Gosmann, 2012; Reynalte-Tataje et al., 2015).

Nos ecossistemas aquaticos o pH é uma varidvel influenciada por vérios fatores
abidticos como concentracbes de substancias humicas, tipo de solo, entrada aloctone e
autdctone de carbono orgénico e inorganico dissolvido, entre outros, mas também por fatores
bidticos, como respiracdo dos organismos, fotossintese e processos de decomposicao (Esteves
et al., 2011). As alteracOes nesta variavel tém efeitos diretos sobre as comunidades aquaticas
em geral, pois alteram os processos de permeabilidade da membrana plasmatica, interferindo
nos processos idnicos intra e extracelulares entre os organismos e 0 meio (Esteves et al.,
2011). Para os peixes, valores extremos de pH podem afetar o crescimento normal das
espécies (Zweig et al., 1999), além de ser muito toxico, particularmente na regulacdo idnica
(Scott et al., 2005), levando ao colapso do sistema circulatorio e, eventualmente, a morte dos
organismos (VanDijk et al., 1993). J& para os estagios iniciais de desenvolvimento, os estudos
indicam uma maior sensibilidade a diminuicéo de pH, devido a superficie elevada em relacéo
ao volume e a falta de mecanismos especializados para a regulacdo acido-base (Kikkawa et
al., 2003; Ishimatsu et al., 2008).

Os ambientes encontrados na planicie s&o muito heterogéneos apresentando diferentes
concentracdes de pH e também distintas respostas especificas a esta variavel (Baumgartner et
al., 1997; Nakatani et al., 1997). Entretanto, o efeito isolado desta variavel sobre o
desenvolvimento inicial dos peixes ainda € pouco conhecido, mas é provavel que as espécies
apresentem graus de tolerancia diferenciados. Neste contexto, com o objetivo de avaliar a
influéncia do pH sobre a sobrevivéncia e o desenvolvimento inicial de peixes com diferentes
estratégias reprodutivas, selecionamos para este estudo duas espécies nativas da regido,
pertencentes a diferentes guildas reprodutivas e com importancia para a pesca comercial, o
lambari - Astyanax lacustris (Lutken, 1875) (Characiformes: Characidae) (migrador de curta
distancia com desova parcelada, Suzuki et al., (2004)), e 0 pacu Piaractus mesopotamicus
(Holmberg, 1887) (Characiformes: Serrasalmidae) (migrador de longa distancia com desova
total, Suzuki et al., (2004)). A hip6tese norteadora deste estudo é que distintos niveis de pH
influenciardo diferentemente a sobrevivéncia e o desenvolvimento inicial de ambas espécies.
Nossa predicdo é que valores extremos de pH influenciardo no tempo de incubacdo e na
sobrevivéncia dos ovos, bem como na sobrevivéncia e no desenvolvimento morfolégico das

larvas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 DETERMINACAO DOS NiVEIS DE pH

A fim de reproduzir as condi¢des que 0s peixes encontram no seu habitat natural, a
amplitude de pH foi determinada pela variacdo encontrada nos distintos ambientes da planicie
de inundacéo do alto rio Parana entre 2000 a 2013, cedido pelo Laboratério de Limnologia do
Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura (Nupélia) da Universidade
Estadual de Maringa (UEM).

A partir destas observagdes foram estipulados cinco niveis equidistantes entre 5 e 9.
2.2 REPRODU(;AO INDUZIDA E OBTENCAO DOS OVOS E LARVAS

Os experimentos para ambas espécies foram realizados entre os meses de novembro de
2015 e janeiro de 2016 e foram aprovados pelo Comité de Etica do uso de animais da
Universidade Estadual de Maringa (protocolada sob o CEUA n° 3743070416).

Os adultos de A. lacustris foram capturados na planicie de inundacdo do alto rio
Parana, transportados para o Laboratdrio de Ecologia Aplicada do Nupélia, da Universidade
Estadual de Maringa, em caixas com aeracdo e permaneceram em tanques de estoque de
reprodutores com volume util de 800L, recebendo racdo comercial para peixes (26% proteina
bruta).

ApoOs um periodo de aclimatacdo, foram separados para o processo de inducao
hormonal 20 fémeas e 20 machos, que ficaram em jejum por 24 horas antes do procedimento.
A inducdo foi realizada utilizando extrato de hipéfise de carpa (EHC), o qual foi aplicado em
doses Unicas tanto para as fémeas como para 0s machos nas concentrac@es de 5,0 mg/kg e de
2,5 mg/kg, respectivamente. Apos a inducéo, 20 casais foram separados e acondicionados em
duas cubas (10 em cada) com capacidade para 250L, cobertas com uma manta de tela
sombrite 70%. Para a manutencdo da temperatura foram usados aquecedores de 250 Watts
com termostatos a 26 °C. Ap0s seis horas da aplicacdo de hormdnio (180 horas/graus) iniciou-
se a observacdo do comportamento dos peixes a cada meia hora. Posteriormente, ao inicio do
comportamento de coorte do macho, no qual este se pareava e perseguia as fémeas, houve
desova seminatural de parte das fémeas. Porém, para algumas fémeas foi necessario a
realizacdo do processo de extrusao e fertilizacao a seco.

A reproducdo induzida de P. mesopotamicus foi realizada nas dependéncias da
Piscicultura Piracema (Maringd, Parana) com matrizes do proprio local. Este procedimento foi

realizado de forma convencional com a utilizacdo de 6mg/kg de EHC, dividida em duas doses
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para as fémeas, com intervalo de oito horas e 2 mg/kg em dose Unica nos machos,
simultaneamente & segunda dose das fémeas. Apoés a fertilizacdo e hidratacdo dos ovos, estes
foram acondicionados em sacos plasticos com oxigénio comprimido, colocados em caixas de
isopor e transportados por cerca de meia hora para o Laboratério de Ecologia Aplicada do

Nupélia, onde foram realizados os experimentos.

2.3 ENSAIOS DE INCUBACAO. EFEITO DO pH SOBRE O TEMPO DE INCUBACAO,
TAXA DE ECLOSAO E DESENVOLVIMENTO DE OVOS DE A. lacustris e P.

mesopotamicus.

Para ambas as espécies foram utilizadas 20 incubadoras conicas de 2L confeccionadas
com garrafas pet sustentadas por suportes de barras de ferro, as quais foram dispostas em uma
prateleira com sistemas de recirculacdo da agua com diferentes niveis de pH e aeragédo
constante para movimentagdo dos ovos na coluna d’agua. Além dessas, foram mantidas seis
incubadoras controle de 20L de fibra de vidro.

A agua utilizada no experimento foi proveniente do pogo artesiano que abastece a
Universidade Estadual de Maringd (UEM) misturada com agua do abastecimento da
Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) na propor¢do de 1:1, sendo tratada com
15-ml de solucdo de 12,6% de tiosulfeto de sodio para inativar o cloro e deixada em descanso
com aeracéo por 07 dias.

Para os experimentos foram empregados para as duas espécies cinco tratamentos com
niveis de pH 5 (5,14+0,09); 6 (6,14+0,12); 7 (7,13+0,06); 8 (8,21+0,05); e 9 (9,19+0,05) para
A. lacustris e 5 (5,14+0,05); 6 (6,18+0,03); 7 (7,16+0,06); 8 (8,42+0,25); e 9 (9,28+0,03) para
P. mesopotamicus, 0s quais foram obtidos através da média das correcBes realizadas
diariamente. Para a manutencdo dos diferentes niveis de pH foi utilizada uma solucdo de
acido sulfdrico 0,2N para acidificar e uma solucdo de hidréxido de sodio (10%) para
alcalinizar, sendo os aquarios monitorados a cada quatro horas e quando necessario,
realizadas as correcdes, durante todo o periodo experimental. A temperatura foi mantida em
26°C, utilizando termostatos de 200 Wts, enquanto a concentracdo de oxigénio foi mantida
acima de 5mg.L™ por meio de um sistema de aeracdo, com pedras porosas, ligado a um
soprador de ar.

Os tratamentos foram distribuidos em um delineamento inteiramente ao acaso, com
quatro repeti¢Oes cada. A fim de padronizar o volume de ovos foi utilizada uma densidade de

oito ml de ovos por unidade experimental.
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Cada tratamento, composto de quatro incubadoras, foi contido em um sistema de
recirculacdo disposto em uma prateleira de metal. No nivel superior da prateleira havia um
aquéario (50L) com aeracgdo, onde o pH foi corrigido para o valor pretendido, da base deste
aquéario a agua descia por forca da gravidade por um cano de PVC o qual estava acoplado a
torneiras de onde saiam as mangueiras que se encaixavam na base das incubadoras. Na
superficie superior da incubadora havia um orificio com outra mangueira encaixada para a
saida da &gua que descia por gravidade até o aquario de retorno (30L). Por fim, passando por

biofiltros a 4gua voltava ao aquario superior com auxilio de uma bomba submersa (500 Wt)

(Figura 1).
' ................................ ’. ..........................
' Aquario 50L
A B H=

Figura 1. Representacdo do sistema de recirculagdo de &gua para incubacdo de ovos de Astyanax lacustris e Piaractus
mesopotamicus nos diferentes niveis de pH (A= soprador de ar, B= biofiltro de garrafa pet e espuma, C.= incubadoras
confeccionadas com garrafas pets 2L, D= aquério, E= Bomba submersa de 500 Watts).
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A duracdo dos ensaios de incubacdo foi determinada pela finalizagdo do processo de
ecloséo de pelo menos 95% das larvas sobressalentes que estavam na incubadora controle.

Os experimentos de incubacdo de A. lacustris e P. mesopotamicus tiveram a duragao
de 22 horas e de 16 horas e 45 minutos, respectivamente, sendo que os ovos foram coletados,
duas, cinco e dez horas apds a fertilizacdo, retirando-se quando possivel até quatro ovos por
incubadora, fixando-os em formol 4%, tamponado com carbonato de célcio. Ao final do
experimento, foram separados 0s ovos vidveis, invidveis e danificados, assim como as larvas
viaveis e as larvas danificadas. Apo6s a separacdo foi avaliada a taxa de eclosdo, calculada
através da equacdo: Te= nimero de larvas eclodidas/(NUmero de ovos mortos + ndmero de
larvas) x 100. Posteriormente, foram obtidos o didmetro dos ovos e do vitelo e o tamanho do
espaco perivitelino, enquanto para as larvas foram medidos o comprimento total e padréo, o
comprimento da cabeca e a altura da cabeca e do corpo, sendo obtido também o peso tanto
dos ovos quanto das larvas.

Todos as medidas foram expressas em milimetros e obtidas utilizando um microscopio
estereoscopico equipado com camera digital para o emprego do programa computacional
OPHTD (Opticam Microscopy Tecnology), seguindo as recomendacfes de Ahlstrom et al.,
(1976) e Bagenal e Braum (1978). O peso dos ovos e das larvas recém-eclodidas foi

mensurado utilizando-se uma balanca analitica com precisao de 0,0001 g.

2.4  ENSAIOS DE LARVICULTURA. EFEITO DO pH SOBRE A SOBREVIVENCIA E
O DESENVOLVIMENTO LARVAL DE A. lacustris e P. mesopotamicus

Para os ensaios de larvicultura foi utilizada agua proveniente do pogo artesiano que
abastece a Universidade Estadual de Maringd (UEM) misturada com agua do abastecimento
da Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR) na proporcdo de 1:1, sendo tratada
com 15-mL de solucdo de 12,6% de tiosulfeto de sodio para inativar o cloro e deixada em
descanso com aeracdo por 07 dias.

Os ovos das duas espécies foram acondicionados em incubadoras com temperatura de
25°C e pH 7, onde foram monitorados até a sua eclosdo. Apos este processo, as larvas foram
dispostas em aquérios experimentais de 2,5L em cinco tratamentos com concentrac6es de pH
de 5 (5,08+0,08); 6 (6,13+0,10); 7 (7,14+0,08); 8 (8,32+0,18); 9 (9,30£0,21) para A. lacustris
e 5 (517+0,18); 6 (6,25+0,20); 7 (7,19+0,13); 8 (8,30+0,24); 9 (9,35%0,21) para P.
mesopotamicus distribuidos em um delineamento inteiramente ao acaso, com quatro

repeticdes cada. Em cada unidade experimental foram utilizadas 25 larvas. Nos experimentos



15

as amostras foram aleatorizadas e os aquarios dispostos em uma bancada de concreto, todos
no mesmo nivel.

Para a manutencdo dos valores de pH nos diferentes valores preconizados foi realizada
a correcdo utilizando uma solucgdo de acido sulfurico 0,1N para acidificar e uma solucéo de
hidroxido de sodio (10%) para alcalinizar. A temperatura foi mantida por meio de banho-
maria a 26°C, utilizando bandejas com &gua e termostato, enquanto a concentracdo de
oxigénio foi mantida acima de 7 mg.L™ por meio de um sistema de aeracdo, com pedras
porosas, ligado a um soprador de ar.

Para a padronizacdo do fotoperiodo, todas as janelas do laboratorio foram cobertas
com lona e as larvas foram expostas ao fotoperiodo artificial, sendo os aquéarios iluminados
por luz fluorescente de 15W das 07:30 as 19:30 horas. A alimentacdo foi realizada a partir da
filtragem de plancton selvagem provenientes de lagoas da planicie do alto rio Parana,
inoculados em caixas de 150 litros, sendo estes concentrados e distribuidos nos aquarios com
auxilio de uma pipeta de Pasteur de 3mL, além de nduplios de Artemia spp. Para a eclosdo dos
cistos de Artemia spp. foram utilizadas incubadoras de 2,5L confeccionadas com garrafa pet
abastecidas com agua contendo 35ppm de cloreto de sodio, com aeracdo e iluminacédo
constante. Apds 24 horas de incubacdo, os nauplios foram retirados das incubadoras,
peneirados e emergidos em agua doce para retirada da agua salgada. A alimentacdo foi
fornecida com auxilio de uma pipeta de trés mL, trés vezes ao dia. Diariamente os aquarios
foram sifonados para a limpeza e o volume de agua retirado foi reposto.

O experimento foi conduzido durante 30 dias e ao final foram coletadas todas as larvas
sobreviventes, as quais foram acondicionadas em frascos devidamente identificados e, em
sequida, fixadas em formol 4%, tamponado com carbonato de calcio (Reynalte-Tataje &
Zaniboni Filho, 2008).

No inicio do experimento foi obtida uma amostra de 25 larvas para tomada das
medidas inicias de comprimento total, comprimento padrdo, comprimento da cabeca, altura da
cabeca, altura do corpo e peso. Ao final do periodo experimental as larvas de cada unidade
experimental foram contadas e, em seguida anestesiadas com solucdo de Benzocaina (1 grama
para 10mL de alcool) e fixadas em solucdo de formol 4%, tamponado com carbonato de
calcio. Em laboratdrio foram obtidos o comprimento total, comprimento padréo, comprimento
da cabeca, altura da cabeca e altura do corpo (mm) por meio de microscopio estereoscopio
equipado com camera digital com o emprego do programa computacional OPHTD (Opticam

Microscopy Tecnology). Também foi observada a ocorréncia de deformidades esqueléticas,
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as quais foram avaliadas e classificadas de acordo com Gavaia et al., (2002). O peso final das
larvas também foi mensurado utilizando-se uma balanga analitica com precisédo de 0,0001 mg.
A sobrevivéncia das larvas em cada tratamento foi calculada através da equacdo: S=

(nimero de larvas vivas ao final do experimento/nimero inicial de larvas) x 100.

2.4.1 Monitoramento das variaveis fisico e quimicas

Durante o experimento foram monitoradas diariamente as 8:00 horas, a temperatura,
por meio de termdmetro de mercdrio e a condutividade elétrica e o oxigénio dissolvido,
utilizando aparelhos eletrénicos digitais. J& o pH foi monitorado e corrigido diariamente duas

vezes ao dia, as 8:00 e as 18:00 horas.
2.5 ANALISE DOS DADOS

Para verificar se houve efeito das variacfes dos niveis de pH sobre a taxa de eclosdo,
didmetro do ovo, espago perivitelino e didmetro do vitelo no tratamento de incubagéo e sobre
a taxa de sobrevivéncia, comprimento total e padrdo, comprimento da cabeca, altura da
cabeca, altura do corpo, peso e percentagem de larvas com deformidades esqueléticas no
experimento de larvicultura, foi realizada primeiramente uma Anélise de Variancia (ANOVA)
one-way, e quando os resultados foram significativos uma analise de post-hoc (LSD) foi
realizada para verificar quais tratamentos diferiram entre si. Para as varidveis que nao
atenderam os pressupostos de normalidade e homocedastidade foi realizada uma Analise de
Variancia ndo paramétrica de Kruskal-Wallis e teste Z.

Apos o resultado post-hoc (LSD) dos tratamentos diferenciados significativamente foi
realizado um teste de significancia multivariado com o objetivo de comparar tendéncias
lineares e quadraticas do efeito do pH sobre as duas espécies estudadas. A partir destes
resultados realizamos uma Analise de Covariancia (ANCOVA) para os dados com efeitos
lineares, e para os dados com efeitos quadraticos foi realizada uma Analise de Variancia
Multivariada (MANCOVA) polinomial de ordem dois. Todas as analises foram realizadas
utilizando o programa Statistica 7.0 software (StatSoft, 2005) e o nivel de significancia
adotado foi de p < 0,05.
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3 RESULTADOS

3.1 Incubacéo
Qualidade da agua
No experimento de incubacdo, os parametros fisicos e quimicos foram controlados e nédo

foram observadas grandes variagcfes. Os resultados obtidos séo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Valores médios (X) e desvio padrdo (DP) dos parametros fisicos e quimicos nos diferentes tratamentos do
experimento de incubag&o realizados com ovos de Astyanax lacustris e Piaractus mesopotamicus.

Parametros fisicos e quimicos

Niveis de pH

Condutividade elétrica (uS/cm) Temperatura (°C) Oxigénio dissolvido (mg/L)
Astyanax lacustris
5,14+0,09 193,643,02 26,27+0,06 5,05+0,08
6,14+0,12 181,40+1,28 25,40+0,00 5,71+0,05
7,1340,06 181,17+0,65 25,79+0,09 5,08+0,20
8,21+0,05 179,67+4,91 24,93+0,06 5,64+0,04
9,1940,05 281,33+22,72 25,70+0,10 5,55+0,01
Piaractus mesopotamicus
5,14+0,05 203,33+1,53 27,10+0,60 8,95+0,48
6,18+0,03 177,9+1,99 27,13+0,57 8,57+0,40
7,16+0,06 173,07+1,07 27,1040,75 8,95+0,11
8,4240,25 175,5+4,80 27,1610,61 8,50+0,26
9,2840,03 209,50+£12,13 27,07+0,61 8,75+0,21

O ensaio de incubacdo dos ovos de A. lacustris teve inicio as 10:00 horas do dia
17/11/2015 e durou 22 horas até 0 momento da eclosdo das larvas, por volta das 8:00 horas do
dia seguinte. Para P. mesopotamicus o ensaio teve inicio as 18:00 horas do dia 08/12/2015 e
durou 16 horas e 45 minutos até 0 momento da ecloséo das larvas as 10:45 minutos do dia
seguinte.

Os ovos de A. lacustris podem ser caracterizados como adesivos, por ficarem na sua
maioria, aderidos as bordas das incubadoras; e pequenos, com pouco espaco perivitelino por
possuirem diametro do vitelo grande, enquanto os de P. mesopotamicus apresentaram amplo
espaco perivitelino, sendo considerados grandes (sensu Nakatani et al., 2001) (Figura 2 e 3).
Apos a analise do percentual de ovos embrionados de A. lacustris ao fim do experimento,
verificou-se que o tempo de incubacdo (22 horas) nao foi afetado (F = 1,03; p = 0,42) pelo
pH. Atraves de inspecdo visual foi possivel constatar que os ovos apresentaram um padréo de
desenvolvimento semelhante em todos os tratamentos, com exce¢do do tratamento do pH de

5,14 que apresentou um aumento no nimero de ovos invidveis apés 12 horas de incubacdo.
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Para P. mesopotamicus o percentual de ovos embrionados também ndo foi afetado (H = 8,60;
p = 0,07) pelo pH, ou seja, o tempo de incubacdo ndo foi influenciado pelos niveis de pH
empregados neste estudo. Entretanto, através da analise visual verificamos que 0s 0ovos
apresentaram um padrdo de desenvolvimento influenciado pelos diferentes niveis de pH.
Apo6s duas horas de execucgdo do experimento, 64% dos ovos do tratamento com pH de 5,14
apresentaram-se inviaveis.

Durante o periodo de incubacdo de A. lacustris ndo foram verificadas entre os
tratamentos diferencas significativas (ANOVA one-way ou Kruskal-Wallis) no peso, no
didmetro do ovo e no espaco perivitelino. Ja o didmetro do vitelo diferiu entre os niveis de
pH, apresentando maiores valores no tratamento com pH de 8,21 e menores no pH de 6,14
(Tabela 2). Os ovos inviaveis ndo apresentaram deformidades no cérion, contudo houve
rompimento do vitelo, apresentando uma coloracao esbranquicada nos tratamentos com pH de
5,14, 8,21 e 9,19 (Figura 2).

Para 0 ensaio de incubacdo de P. mesopotamicus, a analise de variancia ndo atestou
diferencas significativas para o peso, didmetro dos ovos e didmetro do vitelo em relacdo os
diferentes niveis de pH (Tabela 3). JA& o espaco perivitelino apresentou diferencas
significativas, com maiores valores no tratamento do pH de 8,42 e menores no 6,18 (Tabela
2).

Os ovos desta espécie apresentaram nos tratamentos do pH de 5,14 e de 6,18
deformidades no cérion, além da coloracdo esbranquicada do vitelo (Figura 3-D). Uma das

deformidades mais evidente foi a divisdo do corion em duas partes (Figura 3E).
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Tabela 2. Valores médios (X), desvio padrdo (DP) e resultados das analises de variancia (Anova e Kruskal-Wallis) das
medidas morfométricas (mm) e peso (gramas) obtidas em ovos de Astyanax lacustris e de Piaractus mesopotamicus ap6s
incubacdo em diferentes niveis de pH (DO= Didmetro do ovo; EP= Espaco perivitelino; DV= didmetro do vitelo). Em

negrito, valores que diferiram significativamente.

Tratamentos Anova er\;ls’llfiasl'
Medidas (X+DP)
5,14 6,14 7,13 8,21 9,19 F P H P
Astyanax lacustris
Peso 0,0067+0,00 0,006020,00 0,0040+0,00 0,00630,00 0,0052+0,00 1,47 0,21
DO 1,05¢0,03 1,1940,27 1,04+0,05 1,07+0,08 1,110,07 1,02 0,40
EP 0,78£0,14 0,56£0,07 0,69+0,11 0,70+0,13  0,63%0,13 2,95 0,06
DV 0,16£0,03 0,16+0,05 0,17#0,03 0,17+0,06 0,1620,04 14,88 0,01
Piaractus 5,14 6,18 7,16 8,42 9,28 F P H P
mesopotamlcus
Peso ) 0,00720,00 - 0,003 0,0054 1,47 021
Do - 2,55+0,00 - 2,57 187 102 040
EP - 1,45+0,01 ; 1,66 1,40 14,88 0,01
DV 2,95 0,57

- 0,52+0,08 - 0,45 0,18
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Figura 2. Ovos de Astyanax lacustris. a) ovo viavel, b) ovo invidvel com extravasamento do vitelo para o espago perivitelino
e coloragdo esbranquicada. Ovos de Piaractus mesopotamicus. C) ovo vidvel, D) ovo com extravasamento do vitelo para o

espago perivitelino e coloragdo esbranquigada; E e F) ovo com malformagéo

A taxa de eclosdo dos ovos foi afetada linearmente pelo pH. Assim sendo, verificou-se
efeito significativo do pH sobre uma das espécies (espécie x pH: F= 33,95 e P=0,00) (Tabela
3). Pode-se verificar que no experimento de incubagéo nédo foi registrado efeito do pH sobre a
taxa de eclosdo de A. lacustris (F= 0,53; P =0,71), diferentemente do que foi observado para

P. mesopotamicus (F = 222,13; p = 0,00) que apresentou aumento da taxa de eclosdo entre 0s
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pH, sendo a maior percentagem de eclosdo dos ovos observada no tratamento com pH 9,28

(Figura 3

).

Tabela 3. Resultado do Teste de Significancia Multivariado do efeito do pH sobre as Astyanax lacustris e Piaractus

mesopotamicus, para as variaveis: Taxa de eclosdo (%) dos ovos, Taxa de sobrevivéncia (%) das larvas e varidveis

morfométricas.

Teste de significancia

Taxa de ecloséo (%)

Taxa de sobrevivéncia

Variaveis

(%) morfométricas
Efeito F P F P F P
Espécie 0,42 0,52 1,18 0,29 67,21 0,00
pH (linear) 30,99 0,00 3,05 0,09 4,87 0,00
pH (quadrado) 0,01 0,91 1,48 0,23 7,31 0,00
Espécie*pH (linear) 33,95 0,00 0,05 0,82 5,76 0,00
Espécie*pH (quadrado) 0,04 0,84 1,35 0,25 3,19 0,05
120
A. lacustris: y = 28,197 + 2,2827*x . A lacustris
P. mesopotamicus: y = -84,3242 + 18,8432*%x P. mesopotarmicus
100 Rz = 0,90
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Figura 3. Anélise de Covariancia (ANCOVA) aplicado a taxa de eclosdo dos ovos de Astyanax lacustris e Piaractus

mesopotamicus em fungdo de diferentes niveis de pH.
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Os valores médios dos indices moformetricos das larvas recém-eclodidas de A.
lacustris e P. mesopotamicus em diferentes niveis de pH estdo apresentados na Tabela 4.

O peso das larvas recém-eclodidas de A. lacustris ndo sofreram efeitos dos diferentes
niveis de pH, diferentemente do peso das larvas de P. mesopotamicus que sofreram o efeito,
sendo os menores valores encontrados no pH de 9,28 e 0s maiores no de 6,18. J4 o
comprimento total e o comprimento padrdo de A. lacustris sofreram 0s maiores efeitos no
tratamento do pH de 5,14 e menores no de 8,21, ao passo que em P. mesopotamicus 0S
maiores e os menores valores foram verificados no tratamento com pH de 9,28 e 7,16,
respectivamente. Os niveis de pH ndo causaram efeito sobre o comprimento da cabeca das
larvas de A. lacustris e de P. mesopotamicus, enquanto para a variavel altura da cabeca foi
observado influéncia nas larvas de A. lacustris pelos tratamentos com pH de 5,14, 6,14, 7,13 e
8,21, sendo os maiores valores no tratamento com pH de 8,21 e menores no de 5,14. A altura
do corpo de A. lacustris diferiu apenas entre o tratamento com pH de 8,21(maior valor) e no
de 5,14 (menor valor), enquanto em P. mesopotamicus, as diferencas indicaram maiores

valores no pH de 8,42 e menores no de 6,18.

Tabela 4. Valores médios (X), desvio padrdo (DP) e analises de variancia (Anova e Kruskal-Wallis) das variaveis
morfométricas (mm) e peso (gramas) obtidas em larvas recém-eclodidas de Astyanax lacustris e Piaractus mesopotamicus
ap6s incubagdo em diferentes niveis de pH (CT= Comprimento total; CP= Comprimento padrdo; CC= Comprimento da
cabeca; AC= Altura da cabeca; ACO= Altura do corpo). Em negrito, valores que diferiram significativamente.

Medidas Niveis de pH Anova  Kruskal-Wallis
(X+DP) 5,14 6,14 7,13 8,21 9,19 F P H P
A. lacustris
Peso 0,0009+0,000,0010+0,000,00050,00 0,0005+0,00 0,0006+0,00 2324 0,00
CT 2,65+0,11 2,58+0,12 2,60+0,13 2,53+0,14 2,54+0,22 5,89 0,00
CP 2,55+0,09 2,50+0,12 2,49+0,13 2,44+0,14 2,48+0,18 4,18 0,00
cc 0,27+0,03 0,26+0,03 0,26+0,05 0,30+0,33 0,27+0,04 2,23 0,07
AC 0,54+0,04 0,56+0,04 0,55+0,08 0,63+0,28 0,58+0,06 6,01 0,00
ACO 0,69+0,05 0,72+0,06 0,72+0,05 0,77+0,26 0,72+0,05 5,02 0,00
P. mesopotamicus 514 6,18 7,16 8,42 9,28 F P H P
Peso 0,0033  0,0038+0,000,00260,00 0,0027+0,000,0018+0,00 43,19 0,00
CcT 3,88 3,96+0,13 3,92+0,17 3,96+0,21 4,03+0,20 2,57 0,04
cP 3,86 3,84+0,12 3,78+0,15 3,84+0,20 3,91+0,19 15,48 0,03
cC 0,31 0,32+0,07 0,32+0,04 0,35+0,06 0,35+0,07 1,81 0,13
AC 0,60 0,67+0,13 0,64+0,14 0,72+0,16 0,72+0,15 1,83 0,13

ACO 1,06 1,13+0,11 1,24+0,13 1,28+0,20 1,21+0,14 26,26 0,00
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Deformidades esqueléticas foram observadas nas larvas de A. lacustris,
principalmente, nos niveis de pH extremos, representando 83,76% e 89,90%, nos dois niveis
de pH mais acidos (5,14+0,09 e 6,14+0,12, respectivamente) e 86,07% no pH mais basico
(9,19+0,05). As principais deformidades encontradas foram & diminuicdo do comprimento
total e do didametro do vitelo, bem como o encurvamento do corpo do tipo lordose. As larvas
de larvas de P. mesopotamicus sofreram efeito do pH de 5,14 registrando 100% de
mortalidade. Além disso, diversas deformidades foram verificadas em varias regifes do
corpo, principalmente no tratamento com pH de 6,18 (Figura 6B-D). Essas deformidades
foram caracterizadas pelo encurvamento do corpo do tipo lordose, diminuicdo do
comprimento total, deformidades no saco vitelino, diminuicdo do comprimento e altura da

cabeca ou até mesmo a auséncia da cabeca (Figura 6B-D).
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Figura 4. Larvas recém-eclodidas de Astyanax lacustris e Piaractus mesopotamicus submetidas a diferentes niveis de pH. a)
larva viavel, b) larva com malformacé&o no desenvolvimento da cauda, c) larva com malformagéo no vitelo e encurvamento
tipo lordose, d) larva vidvel, €) larva com malformacéo tipo lordose, f) larva com malformacéo na cabeca e no vitelo g) larva
sem cabeca e com malformac&o do vitelo.
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3.2 Larvicultura
Qualidade da agua
Os parametros fisicos e quimicos ndo apresentaram grandes variagdes durante o experimento

de larvicultura e estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5. Valores médios (X) e desvio padrao (DP) dos parametros fisicos e quimicos nos diferentes aquarios do experimento
de larvicultura realizados com larvas de Astyanax lacustris e Piaractus mesopotamicus.

Parametros fisicos e quimicos

Niveis de pH — — — -
Condutividade elétrica (uS/cm) Temperatura (°C) Oxigénio dissolvido (mg/L)
Astyanax lacustris
5,08+0,08 238,88+29,68 25,98+0,97 6,51+1,24
6,13+0,10 246,40+44,55 25,90+0,91 6,57+1,40
7,14+0,08 217,66+30,68 26,05+0,73 6,26+1,28
8,32+0,18 237,42+38,89 25,46+1,09 6,56+1,39
9,30+0,21 337,89+64,88 25,50+1,02 6,56+1,39
Piaractus mesopotamicus
5,17+0,18 265+36,09 25,03+0,62 7,30+0,96
6,2510,20 258,60+38,51 24,94+0,58 7,11+0,95
7,19+0,13 252,88+37,48 24,97+0,62 6,92+0,86
8,30+0,24 280,39+52,22 24,96+0,51 7,02+0,88
9,35+0,21 382,07+81,63 24,96+0,51 7,02+0,85

Ao inicio dos ensaios, as larvas recém-eclodidas de A. lacustris permaneceram no
fundo do aquario e realizaram apenas natacao vertical. Apds dois dias da eclosao foi possivel
observar a abertura bucal das larvas, sendo ofertados 3mL de plancton filtrado e concentrado,
quatro vezes ao dia. No terceiro dia apds o inicio do experimento, as larvas apresentavam
natacdo horizontal e olhos pigmentados, sendo entdo ofertados a partir do quarto dia do inicio
do experimento, 3mL de nauplios de Artemia spp., também quatro vezes ao dia. Para P.
mesopotamicus as larvas recém-eclodidas apresentaram alta atividade e natacdo vertical. Apos
vinte e quatro horas foram ofertados 3mL de plancton filtrado e concentrado quatro vezes ao
dia e apds 48 horas iniciou-se a oferta de 3 mL de nduplios de Artemia spp, também quatro
vezes ao dia. No segundo dia posterior ao inicio do experimento as larvas apresentaram
natacdo horizontal e pigmentacdo dos olhos.

A taxa de sobrevivéncia das larvas nos ensaios de larvicultura o teste de MANCOVA
revelou relac@es linear entre as espécies e o pH ( espécie x pH: F-= 4,98 e P= 0,00 ). Para as
larvas de A. lacustris houve efeito negativo com o aumento do pH (F = 1,87; P = 0,03),

diferentemente do que foi observado para larvas de P. mesopotamicus, onde o efeito foi
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positivo com o aumento do pH (F = 6,01; p = 0,004), com os maiores valores registrados no

tratamento com pH de 9,35 e 0os menores no pH de 5,17 (Figura 5).

100
A. lacustris: y = 8,5524+0,6202*x
P. mesopotamicus: y = 13,3963-0,0535*x
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Figura 5. Analise de Covariancia (ANCOVA) aplicado a taxa de sobrevivéncia das larvas de Astyanax lacustris e Piaractus

mesopotamicus em funcéao dos diferentes niveis de pH.

Para as variaveis morfométricas foi observado uma relacdo quadratica com o pH para

ambas as espécies. O peso das larvas de A. lacustris sofreu efeito dos niveis de pH,

apresentando maiores valores no tratamento com pH de 9,30 e menor no de 6,13 (Figura 6).

As larvas de P. mesopotamicus também sofreram efeitos diferentes dos niveis de pH sobre a

variavel peso, sendo o maior observado no tratamento com pH de 8,30 e o no pH de 9,35

(Figura 6).
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Figura 6. Analise de Covariancia Multivariada (MANCOVA) aplicado ao peso das larvas de Astyanax lacustris e Piaractus
mesopotamicus em funcéo dos diferentes niveis de pH.

O comprimento total das larvas de A. lacustris também apresentou valores diferenciados
entre os tratamentos, sendo os maiores no pH de 9,30 e os menores no de 5,08, e para as
larvas de P. mesopotamicus os maiores valores foram no pH de 7,19 e menores no de 9,35
(Figura 7)
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Figura 7. Anélise Covariancia Multivariada (MANCOVA) aplicado ao comprimento total das larvas de Astyanax lacustris e
Piaractus mesopotamicus em funcéo dos diferentes niveis de pH.



28

As larvas de A. lacustris sofreram efeito do pH nas variaveis: comprimento padrdo
(Figura 8A), comprimento da cabeca (Figura 8B), altura da cabeca (Figura 8C) e altura do
corpo (Figura 8D), sendo para todas elas os maiores valores no pH de 9,30. Para as larvas de

P. mesopotamicus esta variavel sofreu influéncia nos pH de 8,30 (maiores) e de 9,35

(menores).
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Figura 8. Analise Covariancia Multivariada (MANCOVA) aplicado ao comprimento padréo (A), comprimento da cabeca (B),
altura da cabeca (C) e altura do corpo (D) das larvas de Astyanax lacustris e Piaractus mesopotamicus em funcéo dos

diferentes niveis de pH.
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4 DISCUSSAO

Os periodos embrionario e larval dos peixes geralmente sdo considerados os mais
sensiveis do ciclo de vida de um teledsteo, sendo particularmente susceptiveis a todos os tipos
de alteracbes ambientais (Westernhagen, 1988). Neste estudo, os ensaios com incubacdo e
larvicultura de A. lacustris e P. mesopotamicus revelaram uma influéncia importante e
diferenciada da variavel pH sobre a sobrevivéncia e o desenvolvimento destas espécies.
Astyanax lacustris e P. mesopotamicus por pertencerem a guildas reprodutivas diferentes
apresentam ovos morfologicamente distintos (Nakatani et al., 2001). Porém, ao serem
expostos a diferentes niveis de pH, estes ndo apresentaram influéncia no tempo de incubacéo.
Segundo Blaxter (1988) o periodo de incubacdo esta relacionado a temperatura da agua e a
quantidade de vitelo, assim é possivel que ao manter a temperatura elevada (préxima aos 25
graus) houve uma aceleracdo do desenvolvimento, permitindo que os embriGes ndo ficassem
expostos por um tempo prologando aos diferentes niveis de pH e, consequentemente, ndo
sofressem grandes danos (Sayer et al., 1993). Isso porque as enzimas corionases e
proteoliticas responsaveis pela eclosédo, quando expostas por muito tempo em pH acido sao
inativadas, aumentando a susceptibilidade a falhas no processo, podendo resultar em ecloséo
tardia (Hagenmaier, 1974; Daye & Garside, 1977, 1979; Johansson et al., 1977; Peterson et
al., 1980; Sayer et al., 1993).

A taxa de ecloséo de A. lacustris ndo foi afetada pelos diferentes niveis de pH, ou seja,
0s ovos e embrides desta espécie conseguiriam se desenvolver em ambientes com diferentes
niveis de pH. Em pH é&cido (pH de 5,14 e 6,14), as taxas de eclosdo de A. lacustris foram
consideravelmente maiores do que as observadas em P. mesopotamicus, onde neste pH (5,14)
ocorreu a mortalidade total dos ovos. Efeitos similares foram relatados para outras espécies de
peixes migradores, como Salmo fontinalis, Colossoma macropomum, Leporinus obtusidens,e
Prochilodus lineatus, em que a taxa de eclosdo em pH acido foram muito baixas ou quase
nulas (Swarts et al., 1978; Ascon, 2000; Gosmann, 2012; Reynalte-Tataje, 2015). Alguns
autores reportam que o0 género Astyanax em geral apresenta alta resisténcia aos efeitos
negativos dos ambientes, visto que possuem alta plasticidade ambiental, além de apresentar
estratégia reprodutiva mais elaborada, com ovos pequenos e de rapido desenvolvimento (Dias
et al., 2005; Suzuki, 2009).

Os ovos inviaveis de A. lacustris ndo apresentaram deformidades, sendo identificado
apenas o rompimento do vitelo e uma coloracdo esbranquigada, diferentemente dos ovos de P.

mesopotamicus onde o estresse &cido causou além do rompimento do vitelo e a coloracéo
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esbranquicada, também malformac6es no corion. Piaractus mesopotamicus possui ovos com
um grande espaco perivitelino e elevada relacdo superficie-volume, desta forma, é possivel
que as malformacBes encontradas sejam decorrentes do efeito do pH &cido que altera
fisiologicamente a osmorregulacdo dos coloides perivitelino e consequentemente, interrompe
a captacao de agua pela membrana, diminuindo a resisténcia as deformagdes mecanicas (Eddy
& Talbolt, 1983; Mangor-Jensen, 1987; Westernhagen, 1988).

As larvas recém-eclodidas de ambas as espécies incubadas em baixos niveis de pH (5,14
para A. lacustris e 6,25 para P. mesopotamicus), apresentaram malformacdes esqueléticas no
corpo, na cabeca e no vitelo. Além disso, foi possivel observar uma relagdo positiva do
comprimento total das larvas com o aumento dos niveis do pH no ensaio de A. lacustris. Esses
resultados s@o corroborados na literatura, onde alguns autores reportam que tanto as
malformacdes quanto a relagcdo com o comprimento total sdo decorrentes dos niveis de pH
neutro a alcalino que maximizam a absorcdo do fon Ca®* aquoso, que é extremamente
importante para o desenvolvimento esquelético das larvas. Resultado semelhante pode ser
observado para outra espécie ndo migradora Esox lucius, que possui tamanhos maiores em pH
neutro a alcalino (Johansson & Kihlstrom, 1975; Daye & Garside, 1980; Sadler & Lynam,
1989; Sayer et al., 1991; Steingraeber & Gingerish, 1991).

Em relacdo a taxa de sobrevivéncia, ndo foi observada efeito do pH nas larvas de A.
lacustris, por outro lado, para as de P. mesopotamicus, houve um aumento com o incremento
dos niveis de pH. Com este resultado pode-se inferir que esta espécie apresenta dificuldade
em se desenvolver com éxito em ambientes com pH &cido. Ademais, este comportamento
inverso entre as larvas de A. lacustris e P. mesopotamicus pode ser explicada pelo fato das
espécies migradoras, geralmente, realizarem suas desovas no canal principal ou em tributarios
adjacentes, onde o pH geralmente é neutro ou alcalino, como encontrado no rio Parana (pH
7,1), rio lvinheima (pH 7,0), rio Uruguai (pH 7,1) e rio Cuiaba (pH préximo a 6,8 até 9,3)
(Agostinho et al., 1993; Larenze & Arrigoni, 1993; Thomaz et al., 1997; Ziober et al., 2012).
No entanto, cada espécie possui uma faixa ambiental ideal de crescimento, relacionada com
sua historia natural (Reynate-Tataje et al., 2015). Assim como séo relatados a sobrevivéncia
de espécies de peixes em condicBGes naturais com niveis extremos de pH (lagos da regido
Amazobnica, pH 4,44 e lagoas do Pantanal Mato-Grossense, pH 11), provavelmente, por
possuirem adaptacdes e estratégias reprodutivas diferenciadas para ocuparem ambientes
nestas condicdes (Esteves, 1988; Krebs, 1994; Oliveira, et al., 2008).

Os peixes necessitam de condigdes favoraveis para a reproducdo e sobrevivéncia das

fases iniciais de desenvolvimento, e consequente sucesso no recrutamento (Urho, 1999). No
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entanto, o ambiente natural e suas caracteristicas que representariam essas condicOes
adequadas, vém sendo alteradas pelos impactos diretos das atividades humanas, tais como 0s
barramentos dos rios, canalizacdo de riachos, escoamento agricola para 0s corpos aquéticos,
além da acidificacdo aquética pelas mudancas climaticas (Roland et al., 2012). Tais mudancas
nos ambientes aquaticos podem vir a causar efeitos deletérios para o desenvolvimento inicial
de espécies, em especial as migradoras que possam ter caracteristicas semelhantes a P.
mesopotamicus, restringindo ainda mais suas areas de reproducéo.

Com este estudo podemos concluir que as fases de desenvolvimento embrionario e
larval de espécies que realizam pequenas migracdes e migradoras de longa distancia
apresentaram respostas diferentes em relacdo aos valores de pH estudados, sendo que as
guildas reprodutivas semelhantes a de A. lacustris possuem maior tolerancia ao pH mais
acido, enquanto as espécies migradoras como P. mesopotamicus apresentam melhor
desenvolvimento com pH mais alcalino. Estes resultados evidenciam a importancia dos
estudos entre fatores abioticos e o desenvolvimento inicial dos peixes, 0s quais buscam

compreender as relagfes entre estes organismos e 0 meio em que vivem.
REFERENCIAS

Agostinho, AA., Vazzoler, MLAEA., Gomes, LC., Okada, EK, 1993. Estratificacdo espacial y
comportamiento de Prochilodus scrofa em distintas fases del ciclo de vida, em la planicie de
inundacidn del alto rio Parand y embalse de Itaipu, Parand, Brasil. Rev. hydrobiol. Trop, 26,
79-90.

Agostinho, AA., Gomes LC., Verissimo, S., Okada, EK., 2004. Flood regime, dam regulation
and fish in the Upper Parana River: effects on assemblage attributes, reproduction and
recruitment. Rev Fish Biol Fisher, 14, 11-19.

Ahlstrom, EH., Moser, HG., 1976. Eggs and larvae of fishes and their role in systematic

investigations and in fisheries. Rev. trav. Inst. péches marit, 40 (3), 379-398.

Ascon, GD., 2000. Efeito do pH, do calcio e do oxigénio sobre a regulacéo iénica (Na*, K* e
Ca*?) na fase inicial do desenvolvimento embrionario do tambaqui, Colossoma macropomum
Cuvier, 1818 (Pisces, Characiformes). Dissertacdo de Mestrado. Instituto Nacional de

Pesquisas da Amazdnia, 42p.



32

Bagenal, TB., Braum, E., 1978. Eggs and early life history. in: Bagenal, T. (Ed.), Methods of
Assessment of Fish Production in Fresh Waters. IBP Handbook 3, Blackwell Scientific,
Oxford, pp.165-201.

Blaxter, JHS., 1988. Pattern and variety in development. in: Hoar, WS., Randall, DJ. (Eds.),
Fish physiology, v11: The physiology of developing fish. Pt. A. Eggs and larvae. San Diego:
Academic Press, pp. 1-58.

Baumgartner, G., Nakatani, K., Cavicchioli, M., Baumgartner, MST., 1997. Some aspects of
the ecology of fish larvae in the floodplain of the high Parana River, Brazil. Rev. Bras. Zool,
14, 551-563.

Baumgartner, G., Nakatani, K., Gomes, LC., Bialetzki, A., Sanches, PV., Makrakis, MC.,
2008. Fish larvae from the upper Parand River: Do abiotic factors affect larval density?
Neotrop. Ichthyol, 6(4), 551-558.

Bye, VJ., 1989. The role of environmental factors in the timing of reproductive cycles. In:
Potts, G.W., Wootton, R.J. (Eds). Fish reproduction: strategies and tatics. London: Academic
Press, pp. 187-205.

Curiacos, AP., 1999. Efeito da temperatura no desenvolvimento inicial de larvas de curimbata
Prochilodus scrofa Steindachner, 1881 (Characiformes, Prochilodontidae). Dissertacdo de
Mestrado em Aquicultura- Programa de P0Os graduacdo em Aquicultura, centro de Ciéncias

Agrarias, Universidade Federal de Santa Catarina.

Daye, PG., Garside, ET., 1977. Lower lethal levels of pH for embryos and alevins of Atlantic
salmon, Salmo salar L. Can. J. Zool, 55, 1504-1508.

Daye, EG., Garside, ET., 1980. Development and survival of embryos and alevins of the
Atlantic salmon, Salmo salar L. continuously exposed to acidic levels of pH, from
fertilization. Can. J. Zool, 57, 1713-1718.

Esteves, FA., 1988. Fundamentos de Limnologia, 1% ed. Rio de Janeiro: Interciéncia- FINEP,
575p.

Esteves, FA., 2011. Fundamentos de Limnologia. 3? ed. Rio de Janeiro: Interciéncia. 826p.



33

Ferreira, AA., Nufier, APO., Esquivel, JR., 2001. Influéncia do pH sobre ovos e larvas de
jundia, Rhamdia quelen (Osteichthyes, Siluriformes). Acta Sci. Biol. Sci, 23, 477-481.

Gavaia, PJ., Dinis, MT., Cancela, ML., 2002. Osteological development and abnormalities of
the vertebral column and caudal skeleton in larval and juvenile stages of hatchery-reared
Senegal sole (Solea senegalensis). Aquaculture, Amsterdam, 211(2), 305-323.

Gazzola, AC., 2003. Efeito da amonia e do oxigénio dissolvido na sobrevivéncia de alevinos
de dourado, Salminus brasiliensis. Dissertacdo de Mestrado em Aquicultura- Programa de Pos
graduacdo em Aquicultura, centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Santa
Catarina. Florianopolis, 38p.

Godinho, HP., 2007. Estratégias reprodutivas de peixes aplicadas a aquicultura: bases para o
desenvolvimento de tecnologias de producgéo. Rev. Bras. Reprod. Anim, 31 (3), 351-360.

Gosmann, MA., 2012. Incubacdo dos ovos e larvicultura de piava (Leporinus obtusidens):
efeito do pH. Dissertacdo de Mestrado em Aquicultura- Programa de PoOs graduacdo em

Aquicultura, centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Santa Catarina.

Hagenmaier, HE., 1974. The hatching process in fish embryos. IV The enzymological
properties ofa highly purified enzyme (chorionase) from the hatching fluid of the rainbow
trout (Salmon gairdneri, R.). Comp. Biochem. Physiol, 49 (B), 313-324.

Ishimatsu, A., Hayashi, M., Kikkawa, T., 2008. Fishes in high CO2, acidified oceans. Mar.
Ecol. Prog. Ser, 373, 295-302.

Johansson, N., Kihlstrom, JE., 1975. Pikes (Esox lucius L.) shown to be affected by low pH

values during first weeks after hatching. Environ. Res, 9, 12-17.

Johansson, DW., Webster, DA., 1977. Avoidance of low pH in selection of spawning sites by
brook trout (Salvelinus fontinalis). J. Fish. Res. Bd Can, 34, 2215-2218.

Krebs, C.J, 1994, Ecology: The experimental analysis of distribution and abundance. New

York: Harper Collins College Publishers, 801p.

Kikkawa, T., Ishimatsu, A., Kita, J., 2003. Acute CO2 tolerance during the early

developmental stages of four marine teleosts. Environ. Toxicol, 18, 375-382.



34

Kipper, D., 2015. A variabilidade hidrologica e sua influéncia sobre as formas iniciais de
peixes em um rio situado numa bacia Neotropical. Tese de Doutorado em Ecologia de
Ambientes Aquéaticos Continentais - Universidade Estadual de Maringd, Dep. de Biologia,

Maringé. 70p.

Kitagawa, AT., 2012. Influéncia do fotoperiodo no crescimento do Pacama. Dissertacdo de

Mestrado em Ciéncias Animal, Universidade José do Rosério Vellano, Alfenas. 42p.

Korwin-Kossakowski, M., 1989. Larval development of carp, Cyprinus carpio L., in acidic
water. J. Fish Biol, 32, 17-26.

Larenze, G., Arrigoni, S., 1993. Il Seminario de Calidad de Aguas y Control de la
Contaminacion del Rio Uruguay. Colon, Publicacion de la Comision Administrativa del Rio

Uruguay. 40p.

Lowe-McConnell, RH., 1987. Ecological Studies in Tropical Fish Communities. Cambridge:

University Press.

Munro, AD., 1990. General introduction. in: Munro, A.D., Scott, A.P., Lam, T.J. (Eds.)

Reproductive seasonality in teleosts: Environmental influences. Florida: CRC Press.

Nakatani, K., Baumgartner, G., Cavicchioli, M., 1997. Ecologia de ovos e larvas de peixes.
in: Vazzoler, A.E.A de M., Agostinho, A.A., Hahn, N.S., (Eds.), A planicie de inundacgéo do
alto rio Parana: aspectos fisicos, bioldgicos ecosocioeconémicos. Maringd: EDUEM, pp. 281—
306.

Nakatani, K., Agostinho, AA., Baumgartner, G., Bialetzki, A., Sanches, PV., Makrakis, MC.,
Pavanelli, CS., 2001. Ovos e larvas de peixes de agua doce: desenvolvimento e manual de
identificacdo. Maringd, EDUEM, 349p.

Oliveira, EC., Ferreira, EJG., 2008. Spawning areas, dispersion and microhabitats of fish
larvae in the Anavilhanas Ecological Station, rio Negro, Amazonas State, Brazil. Neotrop.
Ichthyol, 6(4), 559-566.

Okamoto, M.H., 2004. Efeito da temperatura sobre ovos e larvas do linguado Paralichthys
orbignyanus. Dissertagdo de Mestrado em Aquicultura — Universidade Federal do Rio

Grande, Rio Grande.



35

Peterson, RH., Daye, PG., Metcalfe, JL., 1980. Inhibition of Atlantic salmon (Salmo salar)
hatching at low pH. Can. J. Fish. Aquat. Sci, 37, 770-74.

Reboucas, PM., Lima, LR., Dias, IF., Filho, JADB., 2014. Influéncia da oscila¢éo térmica na
agua da piscicultura. J. Anim. Behav. Biometerol, 2 (2), 35-42.

Reynalte-Tataje, DA., Luz, RK., Meuer, S., Zaniboni-Filho, E., 2002. Influéncia do
fotoperiodo no crescimento e sobrevivéncia de pds—larvas de Piracanjuba Brycon orbignyanus
(Valenciennes, 1849) (Osteichthyes, Characidae). Acta Sci. 24 (2), 439-443.

Reynalte-Tataje, DA., Zaniboni-Filho, E., 2008. Biologia e identificagdo de ovos e larvas de
peixes do alto rio Uruguai. Brasil. in: Zaniboni-Filho, E., Nufer, APO. (Eds.), Reservatorio de
Itd. Estudos ambientais, desenvolvimento de tecnologias de cultivo e conservacdo da
ictiofauna. Florianopolis: Editora UFSC, pp. 139-154.

Reynalte-Tataje, DA., Baldisserotto, B., Zaniboni-Filho, E., 2015. The effect of water pH on
the incubation and larvicultura of curimbata Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837)
(Characiformes: Prochilodontidae). Neotrop. Ichthyol, 13(1), 179-186.

Roland, F., Huszar, VLM., Farjalla, VF., Enrich-Prast, A., Amado, AM., Ometto, JPHB.,
2012. Climate change in Brazil: perspective on the biogeochemistry of inland waters. Braz. J.
Biol, 72 (3), 709-722.

Sadler, K., Lynam, S., 1989. Results of a second year’s experiments concerning survival and
development of some Norwegian strains of brow trout (Salmo trutta) when exposed to low pH

and elevated aluminium concentrations. National Power Technologyand Environmental, 21p.

Sayer, MDJ., 1991. Survival and subsequent development of brow trout, Salmon trutta. L.,
subjected to episodic exposures pf acid, aluminium and copper in soft water during embryonic
and larval stages, J. Fish Biol, 38, 969-72.

Sayer, MDJ., Reader, JP., Dalziel, TRK., 1993. Freshwater acidification: effects on the early
life stages of fish. Rev. Fish Biol. Fisher, 3, 95-132

Scott, DM., Lucas, MC., Wilson, RW., 2005. The effect of high pH on ion balance, nitrogen
excretion and behavior in freshwater fish from an eutrophic lake: a laboratory and field study.
Aguat. Toxicol, 73, 31-43.



36

Steingraeber, MT., Gingerich, WH., 1991. Hatching, growth, ion accumulation, and skeletal
ossification of brook trout (Salvelinus fontinalis) alevins in acidic soft waters. Can. J. Zool,
69: 2266-2276.

Suzuki, H.1., 1999. Estratégias reprodutivas de peixes relacionadas ao sucesso na colonizacdo
em dois reservatérios do rio Iguacu. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Séo Carlos,

Séo Carlos, Brasil.

Suzuki, HI., Pelicice, FM., Luiz, EA., Latini, JD., Agostinho, AA., 2004a. Estratégias
reprodutivas da assembleia de peixes da planicie de inundacdo do alto Rio Parana.
Reproductive strategies of the fish community of the Upper Parand river floodplain. in:
Angelo, A.A., Rodrigues, L, Gomes, LC, Thomaz, SM, Miranda, LE, (Eds.), Structure and
functioning of the Parana River and its floodplain. Maringa: EDUEM, 125-130.

Suzuki, HI., Vazzoler, AEAM., Marques, EE., Lizama, MAP., Inada, P., 2004. Reproductive
ecology of the fish assemblages. in: Thomaz, SM, Agostinho, AA, Hahn, NS. (Eds.), The
upper Parana River and its floodplain: physical aspects, ecology and conservation. Leiden:
Backhuys Publishers, pp. 271-291.

Suzuki, HI., Agostinho, AA., Bailly, D., Gimenes, MF., Julio-Junior, HF., Gomes, LC., 2009.
Inter-annual variations in the abundance of young-of-the-year of migratory fishes in the
Upper Parana River floodplain: relations with hydrographic attributes. Braz. J Biol, 69(2):
649-660.

Swarts, F.A., Dunson, WA., Wright, JE., 1978. Genetic and environmental factors involved in
increased resistance of brook trout to sulfuric acid solutions and mine acid polluted waters.
Trans. Am. Fish. Soc, 107: 651-677.

Thomaz, SM., Roberto, MC., Bini, LM., 1997. Caracterizacdo limnolégica dos ambientes
aquaticos e influéncia dos niveis fluviométricos. in: Vazzoler, AEAM., Agostinho, AA,
Segatti, NH (Eds,), A planicie de inundacdo do alto rio Parana: aspectos fisicos, bioldgicos e

socioecondmicos. Maringa: EDUEM, pp. 73-102.

Urho, L., 1999. Relationship between dispersal of larvae and nursery areas in the Baltic Sea. J
Mar Sci, 56: 114-121.



37

Van Dijk, PLM., Thillart, GEEJ., Balm, P., 1993. Influence of gradual acid/base status and
plasma hormone levels in carp (Cyprinus carpio). J Fish Biol, 42: 661-671.

Vazzoler, AEAM., 1996. Biologia da reproducdo de peixes teledsteos: Teoria e prética.
Maring4: EDUEM, 169p.

Vazzoler, AEAM., Lizama, MAP., Inada, P., 1997. Influéncias ambientais sobre a
sazonalidade reprodutiva. in: Vazzoler, AEAM., Agostinho, AA., Hanhn, NS., (Eds.), A
planicie de inundacdo do alto rio Parand: aspectos fisicos, bioldgicos e socioecondmicos.
Maringd: EDUEM, pp. 267-278.

Zaniboni- Filho, E., Nufier, APO., Reynalte-Tataje, DA., Serafini, RL., 2009. Water pH and

Prochilodus lineatus larvae survival Fish Physiol Biochem, 35: 151-155.

Ziober, SR., Bialetzki, A., Mateus, LAF., 2012. Effect of abiotic variables on fish eggs and
larvae distribution in headwaters of Cuiaba River, Mato Grosso State, Brazil. Neotrop
Ichthyol, 10(1): 123-132.

Zweig, RD., Morton JD., Stewart MM., 1999. Source water quality for aquaculture. World
Bank, Washington.

Weiss, L.A., 2007. Influencia da amdnia e do oxigénio dissolvido na sobrevivéncia dos
juvenis diploides e triploides de jundia Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard 1824).
Floriandpolis. Dissertacdo de Mestrado em Aquicultura- Programa de Pds-graduacdo em

Aquicultura, centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Santa Catarina, 45p.
Welcomme, RL., 1979. Fisheries ecology of floodplain rivers. New York: Longman, 317p.

Werner, RG., 2002. Habitat requirements. in: Fuiman, L.A., Werner, R.G., (Eds.), Fishery
Science The Unique Contributions of Early Life Stages. Oxford: Blackwell Sciencies, pp.
161-182.

Westernhagen, HV., 1988. Effects of pollutants on fish eggs and larvae. in: Hoar, WS.,
Randall, DJ (Eds.), Fish Physiology. v11: The physiology of developing fish. Pt, A. Eggs and
larvae. San Diego: Academic Press, pp. 407-466.



