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SINOPSE:  

 

Estudou-se o efeito dos imunoestimulantes levamisol e glicano suplementados a dieta 

de juvenis de tambaqui, Colossoma macropomum, (Cuvier, 1817) sob condições 

experimentais, de cultivo e como minimizador das respostas de estresse causadas 

pelo transporte. Parâmetros fisiológicos e zootécnicos foram analisados. 
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RESUMO 
 

No presente trabalho, foram realizados três estudos com o objetivo de avaliar a eficiência dos 

imunoestimulantes levamisol e glicano suplementados à dieta para a melhoria do desempenho 

zootécnico e como mitigador do estresse em juvenis de tambaqui, Colossoma macropomum. 

No primeiro estudo (Capítulo 2), foi determinada a tolerância do tambaqui, à bactéria 

Aeromonas hydrophila, para determinar a 96h-DL50 (dose letal para 50% da espécie) para 

aplicação em testes de desafios. Os resultados demonstraram que juvenis de tambaqui 

apresentam elevada resistância à infecção causada por essa bactéria, cujo valor da 96h-DL50 

calculada foi 2,4 x 10
11

 UFC de A. hydrophila mL
-1

 de solução salina. No Capítulo 3, foram 

avaliados os efeitos da suplementação de diferentes concentrações de levamisol e glicano no 

desempenho e nas respostas fisiológicas, bioquímicas e imunológicas dos juvenis de tambaqui 

em condições experimentais, após desafio com 60% da 96h-DL50 de A. hydrophila. Os 

resultados demonstraram que a suplementação de levamisol e glicano não influenciou o 

desempenho produtivo e o consumo de ração; não alterou as concentrações e a atividade de 

lisozima, porém, estimulou parte do sistema imune não-específico dos juvenis de tambaqui,  

entretanto, incapaz de minimizar as alterações fisiológicas provocadas pela infecção 

bacteriana. No Capítulo 4, foram avaliadas a eficácia de 250 mg de levamisol kg
-1

 e 5 mg de 

glicano kg
-1 

na dieta de tambaquis criados por 60 dias em sistema de tanques-rede e 

submetidos ao estresse do transporte e 24, 48 e 96 h de recuperação. Os resultados indicaram 

que as concentrações utilizadas não melhoraram o desempenho zootécnico dos peixes em 

tanques-rede e não foram eficázes na mitigação dos efeitos adversos do estresse de transporte 

em juvenis de tambaqui.  Entretanto, a espécie demonstra capacidade adaptativa para retornar 

a homeostase após o período de  24 horas de recuperação pós-transporte.  

 

Palavras-chave: Colossoma macropomum, estresse, imunoestimulantes, tanque-rede, 

transporte. 
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ABSTRACT 

 
Three studies were held to evaluate levamisol and glucan in diet to improve juvenile tambaqui 

growth and stress mitigate effect. In the first experiment (Chapter 2), it was determined 

juvenile tambaqui tolerance to Aeromonas hydrophila (96h-LD50) that ranged in 2,4 x 10
11

 

UFC  A. hydrophila mL
-1

 of saline solution. In the third chapter of this thesis, it was evaluated 

levamisole and glucan in diet effect on growth and juvenile tambaqui physiological, metabolic 

and immunological responses to 60% of 96h-LD50 A. hydrophila. The results allowed 

establishing levamisole and glucan in diet did not interfere on growth and feed conversion 

rates. Glucan and levamisole did not alter lisozyme activity but they stimulated part of non-

specific immune system of juvenile tambaqui. However, they were unable to minimize to 

artificial bacteria infection. The best results were obtained with levamisole in concentration of 

250 and glucan 5mg. In chapter 4, it was evaluated these two (250 and 5 mg) levamisole and 

glucan concentrations in diets given to juvenile tambaqui stocked in cages during 60 days. It 

was also evaluated growth and physiological stress responses of fish after transport. The 

results showed levamisole and glucan were not able to interfere on growth parameters. It was 

observed alterations on blood, biochemical and immunological parameters immediately after 

transport and fish recovery after 24 h. Levamisole and glucan could not minimize stress 

responses. 

 

Keywords: Colossoma macropomum, stress, immunostimulant, cage, transport 
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24, 48 e 96 h. Média ± desvio padrão. Letras maiúsculas diferentes 

indicam diferenças significativas no mesmo tratamento entre as 

diferentes etapas do transporte (N = 18 peixes).  
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Efeito dos imunoestimulantes levamisol e glicano nas respostas fisiológicas e 

no desempenho de juvenis de tambaqui, Colossoma macropomum (Cuvier, 

1817), sob condições de cultivo e transporte 

 

 

1. Aquicultura atual 

Atualmente, a aquicultura é responsável pela metade da produção de pescado 

consumido pela população mundial, devido à crescente demanda por proteína de origem 

animal, associada à redução dos estoques pesqueiros, o que a torna uma alternativa viável 

para a produção de alimentos (Food and Agriculture Organization - FAO, 2010). Além disso, 

essa atividade tem sido estratégica no desenvolvimento econômico e social, gerando emprego 

e renda em outros segmentos do Agronegócio, como as indústrias de rações, medicamentos e 

equipamentos (FAO, 2010). Contudo, durante a sua prática deve-se levar em consideração a 

sustentabilidade ambiental, social e econômica (FAO, 2010). 

No ano de 2008, esta atividade agropecuária gerou cerca de 52,5 milhões de toneladas 

de pescado para o consumo humano, avaliados em US$ 98,4 bilhões; com a perspectiva de 

alcançar 82 milhões de toneladas de pescado no ano de 2050 (FAO, 2010). A aquicultura é o 

setor de produção animal que mais cresce no mundo, sendo os países asíaticos os maiores 

produtores. Nesse cenário, o Chile ocupa a 8ª colocação na produção de pescado mundial e o 

Brasil a 21ª (Minitério da Pesca e Aquicultura – MPA, 2010), cujo crescimento tem sido 

superior a 40% nos últimos anos, índice maior que a média mundial, que varia de 12 a 21% 

(FAO, 2010; MPA, 2010). 

O Brasil é considerado um país com grande potencial para a produção aquícola, por 

apresentar condições favoráveis ao cultivo de inúmeras espécies de peixes nas diferentes 

regiões, ser auto-suficiente na produção de grãos e ingredientes utilizados nas rações, ter 

grandes disponibilidades de áreas e recursos hídricos além de condições climáticas que 

favorecem a piscicultura de água doce, com destaque à bacia Amazônica (Ono, 2005). Devido 

estas características, observa-se uma intensificação dos sistemas de produção de peixes no 

país (MPA, 2010). 
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No ano de 2009 a produção aquícola brasileira foi de 415.649 toneladas, evidenciando 

um crescimento aproximado de 43% nos últimos três anos. A piscicultura foi a modalidade da 

aquicultura que mais cresceu neste período, passando de 210.640 toneladas em 2007 para 

365.367 toneladas em 2009, representando cerca de 60% da produção nacional (MPA, 2010). 

Segundo estimativas do Minitério da Pesca e Aquicultura, até o final de 2011, a aquicultura 

deve produzir cerca de 570.000 toneladas de pescado, e isto deve-se aos investimentos 

estratégicos no setor de aquicultura pelo Governo Federal e várias secretarias estaduais. Toda 

essa estrutura governamental foi criada com o objetivo de desenvolver estratégias que 

estimulem o crescimento da aquicultura, por meio de instalações de unidades demonstrativas, 

construções de unidades de larvicultura, criação de linha de crédito de financiamento especial 

para a atividade, programas nacionais de suporte às cooperativas de aquicultores e serviços de 

extensão, pesquisa e mercado (FAO, 2010).  

Dentre as espécies de peixe mais cultivadas no Brasil, estão a tilápia (Oreonchus 

niloticus) com 132.957 toneladas, a carpa (Cyprinus carpio) com 80.895 toneladas e o 

tambaqui (Colossoma macropomum) com 46.454 toneladas. A produção de tambaqui no país 

tem apresentado crescimento contínuo desde 2003 e, atualmente, representa 14% do total da 

produção de pescado da piscicultura brasileira, e com um crescimento de 66% em 2009 em 

relação a 2007 (MPA, 2010).  

A região Norte, embora com um menor crecimento de produção aquícola, comparada 

ao restante do Brasil, teve um incremento significativo em 2009, com  cerca de 35.782 

toneladas (MPA, 2010). No estado do Amazonas, o crescimento da produção de peixes 

ultrapassou 10% de 2008 a 2009, alcançando 10.234 toneladas, sendo o 10º estado brasilero 

na produção aquícola continental. Entretanto, esta produção ainda é insuficiente para atender 

o mercado de Manaus (Secretaria Executiva da Pesca e Aquicultura do Estado do Amazonas 

SEPA/SEPROR, 2010). Ao contrário, a pesca extrativa, que produziu 71.109 toneladas no 

mesmo período, tem se mantido praticamente estabilizada nos últimos anos, assim como nas 

demais regiões do país.  

 

2. Aquicultura na Amazônia Brasileira 

 A Amazônia tem sido vista como uma das regiões mais promissoras para o avanço da 

piscicultura no Brasil e isto se deve à grande extensão de seus recursos hídricos, ao clima 

favorável e à ampla variedade de espécies de peixes de alto valor comercial (Ono, 2005). No 

ano de 2009, a região Norte foi responsável por 21,5% de pescados oriundos da aquicultura 
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(MPA, 2010). Esta atividade vem apresentando resultados positivos, porém discretos, se 

compararmos às dimensões da região. 

Dentre os obstáculos para o desenvolvimento da aquicultura na região, podem ser 

citados: a relativa abundância dos estoques pesqueiros naturais; o isolamento geográfico que 

dificulta o acesso aos principais mercados consumidores; a carência de informações sobre a 

biologia e a cadeia produtiva das principais espécies; a deficiência de infraestrutura básica 

para criação de peixes; baixo nível tecnológico da maioria das pisciculturas instaladas na 

região; deficiência ou ausência de serviços de assistência técnica; distância dos grandes 

centros cerealistas, o que eleva o custo da ração e, consequentemente, da produção (Ono, 

2005; Gandra, 2010). 

Apesar destes obstáculos, diferentes setores da sociedade (governo municipal, estadual 

e federal, instituições de pesquisa e ensino, agências financiadoras, empreendedores, dentre 

outras) têm concentrado esforços para mudar este quadro, pois vêem na aquicultura grandes 

possibilidades para torná-la uma atividade de desenvolvimento sustentável na região (Ono, 

2005; Santos, 2009). Exemplo disto são os inúmeros projetos de pesquisa que têm como 

objetivo fornecer tecnologia para o cultivo das espécies nativas de maior interesse da 

piscicultura na região, como o tambaqui (C. macropomum) e o matrinxã (Brycon 

amazonicus), que são as duas principais espécies cultivadas na região e, mais recentemente, o 

pirarucu (Arapaima gigas) que apresenta um grande potencial para a produção de pescado 

(Ono, 2005; Gandra, 2010). 

Dentre os diversos sistemas de produção de peixes, as barragens e os viveiros 

escavados são os mais utilizados na piscicultura da região (Melo et al., 2001; Ono, 2005; 

Gandra, 2010). Contudo, as restrições ambientais para a implantação desses sistemas de 

criação têm estimulado o emprego de outros sistemas intensivos de produção, tais como os 

cercados em canais de igarapés de terra firme e tanques-rede. O sistema de criação em canais 

de igarapés tem demonstrado grandes perspectivas como uma atividade economicamente 

sustentável e sem dano ao meio ambiente para as comunidades carentes da região (Waltricke, 

2007). Já o sistema de criação em tanques-rede, utilizado no presente estudo, vem crescendo 

no Brasil e na região amazônica, principalmente por apresentar menor custo de investimento, 

tecnologia disponível e permite o aproveitamento dos corpos d’água naturais e ou represados 

no país (Ono e Kubtiza, 2003; Ono, 2005; Gomes et al., 2004; Kubitza, 2010; Chagas, 2010). 

O tambaqui é uma espécie de peixe que se desenvolve bem em tanques-rede de pequeno 

volume na fase de recria (Brandão et al., 2004) e sua criação pode ser realizada em tanques-
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rede com volumes de 1 a 6 m
3
, sem prejuízo zootécnico para o piscicultor (Gomes et al., 

2004; Chagas, 2010). 

 

3. A espécie Colossoma macropomum  

O tambaqui, caracídeo endêmico das bacias do Amazonas e Orinoco, é o segundo 

maior peixe de escamas da América do Sul, chegando a medir até 1 m de comprimento e 

pesar 30 kg. Essa espécie tem preferência por águas ricas em nutrientes e é capaz de resistir a 

baixas concentrações de oxigênio dissolvido na água (~1mg/L), principalmente devido à 

respiração na superfície aquática (RSA), onde ocorre a expansão do lábio inferior, que 

funciona como um funil, deixando passar a fina camada superficial de água, rica em oxigênio, 

em direção as brânquias (Val e Almeida-Val, 1995). Possui hábito alimentar diversificado 

com tendência à onivoria, o que favorece a utilização de uma ração com uma menor 

concentração protéica durante o cultivo. Economicamente, o tambaqui é a espécie mais 

importante na pesca e piscicultura da região amazônica (Santos, 2009). 

Por ser muito apreciado pela população local e nacional, o tambaqui tem mercado 

consumidor garantido. Na região metropolitana de Manaus, por exemplo, a produção de 

tambaqui curumim (0,350 a 0,450 kg), destinada as refeições dos funcionários do Distrito 

Industrial de Manaus, foi estimada em 3.000 toneladas no ano de 2009. Nas feiras e mercados, 

o tambaqui curumim, o tambaqui roelo (0,800 e 1,5 kg) e o tambaqui jovem (2,0 a 3,0 kg) são 

comercializados por R$ 3,50; R$ 5,00 e R$ 10,00/kg respectivamente. Atualmente, 80% do 

tambaqui ofertado no Amazonas é originário da piscicultura regional (Gandra, 2010; 

SEPA/SEPROR, 2010), entretanto, o volume de produção poderá ser expandido com 

investimentos em pesquisas que venham contribuir com a melhoria de sua cadeia produtiva, 

assim como o ordenamento e a organização do setor produtivo no estado. 

O sucesso na criação desta espécie deve-se as suas excelentes características para o 

cultivo, pois, adapta-se facilmente ao cativeiro e aceita bem rações, grãos e sub-produtos 

agro-industriais (Roubach et al., 2003; Santos, 2009). Além disso, possui boa conversão 

alimentar, em média 1,8 (Gomes et al., 2006), facilidade de manejo para reprodução induzida, 

o que garante a disponibilidade de juvenis o ano todo, rápido crescimento, fácil manejo 

(Castagnolli, 1992; Chagas, 2010), alta resistência à doenças (Pavanelli, 2010) e tolerância à 

grandes variações de temperaturas, de 26 ºC a 35 ºC (Saint-Paul, 1986). O tambaqui, no ano 

de 2009, representou 82% da produção aquícola no estado do Amazonas, com  

aproximadamente 8.000 toneladas, número insuficiente para suprir a demanda local, que foi 

abastecida com aproximadamente 6.000 toneladas de peixes provenientes dos estados de 



5 

 

 

Roraima, Rondônia e Acre (Gandra, 2010). Além disso, na Amazônia Central, os estoques 

naturais de tambaqui encontram-se sobre-explorados (Isaac e Rufino, 1996; Silva et al., 

2007), sendo protegidos pelo IBAMA (Art. 1º - Instrução Normativa nº 35 de 29/09/2005), 

com período de defeso de outubro a março. Dessa forma, a criação de tambaqui é uma 

atividade estratégica na região, pois, além das vantagens de cultivo inerentes à espécie, este é 

um produto de exelente aceitação no mercado. 

 

(Gomes, 2004)(Gomes, 2004)
 

Figura 1. Exemplar de tambaqui, Colossoma macropomum. 

 

4. Fontes de estresse na piscicultura 

Em sistema de criação intensivo, os peixes são frequentemente expostos a 

procedimentos estressores, pois, em todas as fases do processo de produção, é comum a 

ocorrência de práticas geradoras de estresse, tais como: transporte, captura, confinamento, 

variação na qualidade da água, entre outros (Werdermayer, 1996; Wendelaar Bonga, 1997; 

Urbinati et al., 2004;). Estes fatores propiciam um aumento da incidência de doenças, 

prejudicam o desempenho dos peixes e podem levar até a morte.  

O estresse pode ser definido como um conjunto de respostas fisiológicas generalizadas 

de um organismo na presença de agentes estressores internos ou externos. Esses agentes 

podem ser físicos, químicos ou sociais. Convencionalmente, as respostas ao estresse são 

classificadas em primárias, secundárias e terciárias, de acordo com a natureza, a duração e o 

tipo do agente estressor. Estas respostas evoluíram a partir de mecanismos adaptativos que 

permitem ao animal manter a homeostase, frente a estímulos adversos, permitindo a utilização 

de reservas energéticas indisponíveis em condições normais (Pickering, 1981; Bendhach et al., 

2009).  
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As respostas primárias (neural e neuro-endócrinas) representam à percepção de uma 

alteração e o início das respostas neuro-endócrinas, incluindo a rápida liberação de 

catecolaminas e cortisol para a circulação sistêmica (Barton e Iwana, 1991; Mazeaud et al., 

1997). As respostas secundárias, resultantes das respostas primárias, incluem ajustes 

bioquímicos e fisiológicos e são mediadas, até certo ponto, pelos hormônios do estresse. Entre 

estas respostas estão os efeitos metabólicos, como alterações na glicemia, no conteúdo de 

ácido láctico, glicogênio hepático e muscular; efeitos sanguíneos, como alterações no número 

de células vermelhas e brancas e, ainda os efeitos hidro-eletrolíticos, como alterações nas 

concentrações plasmáticas de íons cloro, sódio, potássio e cálcio e na osmolaridade (Eddy, 

1981; Wedelaar Bonga, 1997; Wojtaszek et al., 2002; Abreu, 2007). As respostas terciárias são 

caracterizadas pelas alterações comportamentais, diminuição do crescimento, da capacidade 

reprodutiva e aumento da suscetibilidade às doenças, representando alterações associadas ao 

estresse de indivíduos ou populações (Wendemeyer, 1996; Mazeaud et al., 1997). Assim como 

em outros vertebrados, os peixes estressados apresentam respostas generalizadas, 

caracterizadas por aumento dos hormônios de estresse e mudanças fisiológicas (Baldisseroto, 

2002).  

Os ajustes do organismo às diferentes situações do ambiente podem ser muitas vezes, 

responsáveis pela sobrevivência e, posteriormente, pela perpetuação da espécie em 

determinado ecossistema, ao longo de sua história evolutiva. Nesse sentido, o 

acompanhamento de alterações nos padrões fisiológicos e comportamentais é fundamental 

para o esclarecimento dos aspectos biológicos dos peixes (Wedelaar Bonga, 1997; Carneiro e 

Urbinati, 2001; Inoue et al., 2010). 

 O cortisol, principal hormônio glicocorticóide em peixes, é considerado um bom 

indicador para avaliação das respostas primárias ao estresse (Barton e Iwama, 1991; Gomes et 

al., 2006; Inoue et al., 2010). Vários trabalhos relatam o aumento nas concentrações de cortisol 

na corrente sanguínea de peixes submetidos a vários tipos de estressores, como transporte 

(Sadler et al., 2000; Gomes et al., 2003; Brandão et al., 2006; Oliveira, 2008; Inoue et al, 

2010; Chagas, 2010; Nunes, 2010), confinamento (Monteiro et al., 1999) e captura (Pottinger, 

1998; Abreu et al., 2009). O aumento nos níveis de cortisol circulante em resposta aos 

estressores é considerado uma resposta adaptativa importante para manter os ajustes da 

homeostase em relação ao estresse (Wendelaar Bonga, 1997; Momnsen et al., 1999). Esse 

hormônio estimula a glicogenólise no fígado, ocasionando uma hiperglicemia, além de 

estimular também a gliconeogênese neste mesmo órgão (Pieckering, 1981; Wenderlaar Bonga, 

1997).  Os resultados de cortisol podem ser facilmente comparados com outras espécies, haja 
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vista que existem inúmeras pesquisas sobre este hormônio (Schorer, 2008). Dentre os estudos 

realizados com espécies de peixes nativas da região amazônica e de interesse para a 

piscicultura brasileira, foi registrado aumento nos níveis de cortisol e glicose durante o estresse 

de transporte no matrinxã (Carneiro e Urbinati, 2001; Urbinati et al., 2004; Oliveria, 2008), no 

tambaqui (Gomes et al., 2003) e no pirarucu (Brandão et al., 2006; Gomes et al., 2006).  

A glicemia, por ser uma resposta ao aumento nas concentrações de cortisol e 

catecolaminas, é considerada um bom indicador para quantificar o estresse em peixes, além da 

simplicidade dos métodos e o baixo custo, quando comparado a análise de cortisol. A liberação 

desses hormônios estimula a gliconeogênese hepática, elevando os níveis de glicose sanguínea 

(Wenderlaar Bonga, 1997; Tavares-Dias e Moraes, 2004). Outros efeitos secundários, 

característicos do estresse, e provocados pelas respostas primárias, são a ocorrência de 

acúmulo de ácido lático nos músculos, alterações hematológicas, alterações nas concentrações 

plasmáticas de cloro, sódio, potássio, proteínas e osmolaridade, alterações nos níveis de 

glicogênio, lipídeos e proteínas, em outros tecidos (Morata et al., 1982; Hemre e Krogdahl, 

1996; Carneiro e Urbinati, 2001; Tavares-Dias e Moraes, 2004; Schorer, 2008).  

 Variáveis hematológicas, como hematócrito, concentração de hemoglobina, número de 

eritrócitos e número ou percentual de linfócitos, são consideradas indicadores hematológicos 

auxiliares da resposta de estresse e podem ser utilizadas na avaliação do estado de saúde dos 

peixes (Morgan e Iwama, 1997; Tavares-Dias e Moraes, 2004). O aumento nesses parâmetros 

sugere maior capacidade de transporte de oxigênio pelo sangue, na tentativa de suprir o 

aumento da demanda energética, sendo este um indicador importante do estresse (Menezes et 

al., 2006; Abreu, 2007; Affonso et al., 2007; Andrade et al., 2007). O cortisol parece alterar, 

ainda, o número e a afinidade de receptores específicos nos leucócitos sanguíneos periféricos, 

como verificado na carpa comum (Weys et al., 1998). Em pacu, Piaractus mesopotamicus, a 

captura e exposição aérea, por 30 segundos, provocaram aumento no percentual de linfócitos, 

reforçando a ocorrência de linfocitose como resposta ao estresse (Martins et al., 2000). 

Resposta semelhante foi encontrada em matrinxã submetida ao transporte por 4 horas 

(Carneiro et al., 2002) e 5 horas (Oliveira, 2008). As alterações decorrentes do estresse, em 

alguns casos, não são consistentes com o padrão esperado, tornando complexa a interpretação 

dos resultados. Por exemplo, Carneiro et al. (2002) e Abreu e Urbinati (2006) estudando 

matrinxã, não encontraram diferenças significativas no número total de leucócitos, mesmo 

após terem submetido os peixes à captura e exposição aérea por dois minutos. Essas diferenças 

são influenciadas por diversos fatores, tais como sexo, tamanho, estado nutricional do animal, 

entre outros, que podem interferir nas alterações quantitativas das variáveis sanguíneas 
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(Tavares-Dias et al., 1999) e, por esta razão, as respostas hematológicas devem ser 

consideradas indicadores auxiliares no diagnóstico de estresse. 

A utilização dos parâmetros hematológicos como indicadores de saúde em peixes foi 

proposta por Hesser (1960), no entanto, esta técnica tem sido modestamente utilizada em 

sistemas de produção. Ranzani-Paiva et al. (2004) ressaltaram que as avaliações sanguíneas 

relacionadas às respostas fisiológicas dos peixes têm sido frequentemente adotadas por 

pesquisadores. Assim, as análises hematológicas são utilizadas largamente na avaliação do 

estado de saúde dos peixes, sendo importante ferramenta para identificação de estresse que o 

ambiente e os parasitas podem causar aos peixes (Tavares-dias e Moraes, 2004; Tavares-Dias 

et al., 2009). Dessa forma, o estabelecimento de referências das variáveis hematológicas para 

as principais espécies cultivadas é muito importante no diagnóstico de doenças (Tavares-Dias 

et al., 2009; Tavares-Dias et al., 2010). Recentemente, foram determinados valores de 

referências para os parâmetros eritrocitários de espécies de cultivo, como o tambaqui, 

matrinxã, pirarucu, entre outros (Tavares-Dias et al., 2009; Tavares-Dias et al., 2010). 

 

5. Produção super intensiva de peixes em tanques-rede 

Sistemas super intensivos de produção são caracterizados pelo elevado adensamento 

populacional. Em tanques-rede, a produção de peixes pode variar de 20 a 300 kg/m
3
, 

dependendo da espécie e do tipo de criação (Castagnolli, 2004; Ono, 2005). A produção em 

tanques-rede é o sistema no qual os peixes são confinados, sob altas taxas de estocagem, 

dentro de estruturas, geralmente flutuantes, que permitem a troca de água com o ambiente. 

Este tipo de sistema é bastante difundido no mundo, tanto na produção de peixes em pequena 

escala, quanto na produção industrial. Um exemplo é a utilização desse sistema pelos maiores 

produtores de salmão no Chile e na Noruega (FAO, 2010). 

No Brasil a criação de peixes em tanques-rede vem crescendo de forma expressiva, 

devido, principalmente, ao aproveitamento de reservatórios e corpos de água naturais (Ono e 

Kubitza, 2003; Ono, 2005; Kubtiza, 2010). De acordo com Ono e Kubitza (2003), o 

desempenho dos peixes neste tipo de cultivo depende de alguns fatores, tais como: a 

qualidade da água, dos alevinos e da ração, as técnicas de manejo e a capacidade técnica e 

gerencial do produtor. A implantação do sistema de tanques-rede tem sido incentivada em 

toda região Norte do Brasil, pois é uma boa opção para o aproveitamento dos recursos 

hídricos existentes na região. Além disso, sua implantação pode evitar o desmatamento de 

novas áreas ou construção de grandes infraestruturas para criação, apresenta afinidade com 

métodos tradicionais utilizados pelas populações ribeirinhas e não depende de energia elétrica 
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para sua operação (Ono, 2005). Segundo esse autor, a principal restrição para o 

desenvolvimento deste sistema na região é a escolha de uma área apropriada, o que exige um 

prévio estudo criterioso das características ambientais.  

Estudos realizados com matrinxã, pirarucu e tambaqui demonstraram resultados 

positivos para o cultivo destas espécies em tanques-rede (Cavero et al., 2003; Brandão et al., 

2004; 2005; Menezes et al., 2006; Gomes et al., 2006; Chagas et al., 2007). A produção de 

tambaqui em tanques-rede vem aumentando consideravelmente no país, mas por ser uma 

atividade nova e ainda não ter um pacote tecnológico definido, poucos resultados foram 

obtidos para a espécie (Brandão et al., 2004; Gomes et al., 2004; Chagas et al., 2007). 

Baldisseroto e Gomes (2005) registraram bons índices de produção e de sobrevivência dessa 

espécie, mostrando sua capacidade em se adaptar bem em sistemas super intensivos de criação. 

Embora a criação de tambaqui em tanques-rede ainda não seja um sistema utilizado pelos 

piscicultores no estado do Amazonas, devido, principalmente, aos custos com estruturas e com 

uma ração completa e balanceada, vários projetos vêm sendo realizados em comunidades 

rurais da região.  

 

6. Transporte 

Outra atividade que se caracteriza como agente estressor na piscicultura é a prática de 

transporte de animais vivos, sejam de juvenis ou adultos (Kubtiza, 1997; Inoue et al., 2010). 

Essa é uma etapa traumática, por apresentar consequências agudas e desenvolver respostas ao 

estresse (Urbinati et a.l, 2004; Inoue et al., 2010). Para minimizar tais efeitos, a utilização de 

alguns procedimentos e técnicas preparatórias relacionadas ao peixe, à água, aos equipamentos 

e ao manejo envolvido na operação é importante antes, durante e após o transporte dos peixes 

(Grottum et al., 1997; Kubtiza, 1997; Lim et al., 2003; Oliveira, 2008).  

No pré-transporte, é recomendado que se adote o jejum ou restrição alimentar 

(Carneiro e Urbinati, 2001; Gomes et al., 2003). No transporte, é comum a adição de 

substâncias na água (anestésicos, cloreto de sódio, sulfato de cálcio, cloreto de cálcio, entre 

outros), a troca da água por outra de melhor qualidade e a redução das densidades de 

estocagem (Kubitza, 1997; Carneiro e Urbinati, 2002; Gomes e Urbinati, 2005; Gomes et al., 

2006). No entanto, tais procedimentos, muitas vezes, não são suficientes para evitar a 

mortalidade dos peixes após o transporte (Oliveira, 2008; Nunes, 2010).  

Os distúrbios osmorregulatórios são a maior causa da morte durante e após o 

transporte dos peixes (Mazeaund et al., 1977; Eddy, 1981, Tsuzuki et al., 2001). Para 

minimizar as perdas de íons para o meio, é comum, durante o transporte, a adição de sal na 
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água que tem como objetivo diminuir o gradiente osmótico entre o plasma e o ambiente, 

ajudando a reduzir o gasto energético para a manutenção da homeostase osmorregulatória 

(Tsuzuki et al., 2001). Uma alternativa para diminuir as perdas no pós-transporte é o uso de 

imunoestimulantes na ração dos peixes semanas antes do transporte, pois isto pode ajudar a 

prevenir os efeitos negativos do estresse causado por esta atividade (Jeney et al., 1997; 

Gomes et al., 2006; Emata, 2000; Carneiro e Urbinati, 2001; Li et al., 2006; Palic et al., 

2006).  

 

7. Imunoestimulantes 

Os imunoestimulantes formam um grupo que inclui substâncias biológicas e sintéticas, 

as quais intensificam os mecanismos de defesa não específicos, e, consequentemente, as 

respostas imune específicas, fornecendo resistência contra patógenos (Skjermo et al., 2004; 

Li, et al., 2006: Abreu et al., 2009). Dessa forma, o uso de imunoestimulantes para prevenção 

de doenças em peixes é considerada uma área atrativa e promissora (Secombes, 1994; Siwicki 

et al., 1994; Huttenhuis et al., 2006; Abreu, et al, 2009; Chagas, 2010). 

A capacidade de aumentar a aptidão fagocítica das células, a ativação de linfócitos e a 

resistência à doenças infecciosas tem sido demonstrada por meio da utilização de 

imunoestimulantes (Sakai, 1999). Segundo Bricnell e Dalmo (2005), os imunoestimulantes 

são compostos de ocorrência natural, que modulam o sistema imune através do aumento da 

resistência do hospedeiro à doenças que, geralmente, são causadas por agentes patogênicos. 

Dessa forma, grande atenção vem sendo dada a essas substâncias e a sua utilização na 

aquicultura (Cuesta et al., 2002; Sado, 2008). O intenso manejo a que os peixes são 

submetidos em sistemas intensivos de produção (alimentação intensiva, manipulação/seleção, 

reprodução, despesca e transporte) rompe seu equilíbrio homeostático, principalmente no que 

se refere ao sistema imune (Barcellos et al., 2001), aumentando sua susceptibilidade a 

enfermidades fúngicas, bacterianas e parasitárias (Davis et al., 2002).  

Os imunoestimulantes podem ser administrados através de injeção, imersão, 

administração intragástrica ou intestinal e como complementos na dieta, com o objetivo 

profilático ou como tratamento supressivo de agentes patogênicos latentes ou subletais 

(Sealey e Gatlin, 1999). Essas aplicações têm sido utilizadas em peixes adultos e juvenis 

comsistema imune imaturo enquanto que na larvicultura essas aplicações são menos comuns 

(Vadstein, 1997; Bricknell e Dalmo, 2005; Siwick et al, 2009). 

Existem inúmeras substâncias que atuam como imunoestimulantes, entretanto, são 

poucas aquelas adequadas para uso na aquicultura (Sakai, 1999). Substâncias como levamisol, 
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glicanos, quitina, lactoferrina e outros fatores nutricionais, tais como, vitaminas B e C, 

hormônio de crescimento e prolactina foram as que se mostraram mais eficientes na 

estimulação do sistema imune em peixes (Sakai, 1999; Burrells et al., 2001; Abreu, 2007; 

Chagas, 2010). 

Os imunoestimulantes podem ser utilizados como uma alternativa para o uso, de 

antibióticos e vacinas, métodos tradicionalmente utilizados na aquicultura para tratamento e 

prevenção de doenças. A sua aplicação evitaria o desenvolvimento de cepas de bactérias mais 

resistentes ao tratamento antibiótico, ou a ocorrência de resíduos de antibióticos em peixes 

destinados ao consumo humano (FAO, 2010; Siwicki et al., 2009). Já o seu efeito não 

específico garante resistência contra uma grande variedade de doenças, enquanto que a 

vacinação protege contra um patógeno específico (Anderson 1992; Sakai 1999; Huttenhuis et 

al., 2006).  

Além de promover uma resposta imune mais efetiva a agentes infecciosos, os 

imunoestimulantes minimizam os efeitos do estresse (Anderson, 1992; Gatlin et al., 2006). A 

redução das respostas imunes em peixes e os mecanismos de imunossupressão induzidos por 

glicocorticóides são bem caracterizados (Mazeaud e Mazeaaud, 1981; Barton e Iwana, 1991) 

e, em função disto, vários estudos têm sido realizados com o objetivo de minimizar o estresse 

na criação de peixes, dentre eles, a suplementação dietética com vitamina C, glicano e 

levamisol (Jeney et al., 1997; Verlhac et al., 1998; Carneiro e Urbinati, 2001; Menezes et al., 

2006; Affonso et al., 2007; Andrade et al., 2007; Oliveira, 2008; Shorer, 2008; Abreu et al., 

2009; Chagas, 2010). Segundo Gatlin et al. (2006), os imunonutrientes são substâncias 

necessárias em quantidades adequadas, como quaisquer outros nutrientes, para o 

funcionamento normal do sistema imune, sendo envolvido em diversas reações fisiológicas. 

Segundo a literatura, alguns nutrientes como as vitaminas C e E influenciam o sistema imune 

e possuem a mesma função biológica: atuam como antioxidantes protegendo macromoléculas 

celulares contra a oxidação por radicais livres durante o metabolismo normal, ou em 

condições adversas, como doenças, estresse ou poluição (Chen et al., 2004; Sado, 2008). 

Trutas arco-íris (Oncohynchus mikyss), suplementadas com altas doses de vitamina E 

apresentaram aumento da atividade de lisozima, produção de formas reativas de oxigênio por 

leucócitos do rim cefálico (Kiron et al., 2004). A vitamina C possui capacidade de aumentar a 

migração e fagocitose quando acrescentada em culturas de macrófagos do rim cefálico da 

dourada Spaurus aurata, além de aumentar o burst oxidativo dessas células (Mulero et al., 

1998). Em truta arco-íris a suplementação da dieta com vitamina C induziu incremento do 

burst oxidativo e da atividade fagocítica (Verlhac et al., 1998). Lin e Shiau (2005) 
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observaram aumento na resistência à Vibrio carchariae em garoupas-malabar (Epinephelus 

malabaricus) alimentadas com dietas suplementadas com vitamina C, bem como aumento do 

burst oxidativo dos leucócitos do rim cefálico e da atividade de lisozima. 

Na região amazônica, estudos sobre os efeitos de super doses de vitamina C na ração 

das espécies A. gigas e B. amazonicus demonstraram a importância deste nutriente como 

imunoestimulantes para estes peixes (Menezes et al., 2006; Andrade et al., 2007; Affonso et 

al,. 2007). Oliveira (2008) observou efeitos benéficos em juvenis de matrinxã alimentados 

com ração suplementada com diferentes concentrações de levamisol. Chagas (2010) observou 

efeitos positivos da administração de diferentes concentrações de glicano em juvenis de 

tambaqui. Isto têm estimulado novas pesquisas sobre os imunoestimulantes, principalmente, o 

levamisol e os glicanos, objeto do presente estudo. 

 

7.1. Levamisol 

 O levamisol é um finimidazoltiazole sintético bastante utilizado em seres humanos e 

na medicina veterinária como agente antihelmíntico. Em peixes, o levamisol tem sido 

estudado e testado como agente não específico, atuando na reposta imune ou como 

acompanhante em vacinas (Anderson e Jeney, 1992; 1993; Oliveira, 2008). Esta substância 

tem sido apresentada como um imunoestimulante potente em diversas espécies aquáticas, 

atuando em adaptações das funções da células T (Renooux, 1980), na atividade citotóxica dos 

leucócitos (Cuesta et al, 2002), na fagocitose, no momento da respiração (Siwick, 1989; 

Mulero et al., 1998; Findlay e Munday, 2002) e na ativação do fator de macrofágos (Mulero 

et al., 1998). Siwicki (1989) registrou aumento no número de leucócitos e na capacidade 

fagocítica de neutrófilos, assim como nos níveis de lisozima após administração oral de 

levamisol para carpas Cyprinus carpio. Kajita et al. (1990) observaram uma melhora na 

resposta imune não específica, como aumento da atividade fagocítica e de células natural 

killer, da concentração sérica de complemento e atividade bactericida, após injeção de 

levamisol, em truta arco-íris, O. mikyss, durante o teste de desafio com cepas virulentas de 

Vibrio angullarum, cujos resultados demonstraram uma maior resistência a doença em relação 

ao grupo controle (sem levamisol). Sado (2008) observou a eficácia do levamisol em pacu, P. 

mesopotamicus, com dietas suplementadas com 100 mg de levamisol por um período de 

quinze dias. Apesar dessas evidências, é preciso cuidado quanto a utilização desses compostos 

químicos, já que seu efeito é dose-tempo dependente, isto é, altas doses podem causar um 

quadro de imunossupressão, assim como subdosagens podem não ser eficientes (Li et al., 
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2004; Gatlin, 2002; Mulero et al., 1998; Anderson et al., 1989; Siwicki et al., 1990; Kumari 

et al., 2003, 2006). 

O levamisol, quando administrado com vacinas para peixes, aumenta a resistência a 

estímulos patogênicos pelo aumento de uma resposta dos anticorpos e pelos parâmetros 

imunológicos não específicos, após administração in vivo por imersão (Jeney e Anderson, 

1993) e injeção intraperitonial (Anderson e Jeney, 1992; Midtyling et al., 1996). Além disso, 

o levamisol tem sido utilizado de forma complementar para aumentar as produções de 

anticorpos in vitro, as atividade dos fagócitos e esplenócitos e superoxidar ânions da truta 

arco-íris (Oncorhynchus mykiss) (Siwicki, 1989; Morrison et al., 2001). Em matinxã, o 

levamisol mostrou resultados positivos na defesa orgânica dos peixes, pois o número de 

leucócitos e trombócitos aumentou após desafio com A. hydrophila (Oliveira, 2008). 

 

7.2. Glicanos  

 Os glicanos são polissacarídeos de glicose que conferem rigidez à célula, protegem 

contra a tensão mecânica e determinam a forma celular. Estão presentes em duas formas: 

polímeros com ligações glicosídicas -1,3, que confere rigidez à parede celular, e -1,6, que 

aumenta a flexibilidade da parede celular (Manners et al., 1973).  

Segundo Robertsen et al. (1990), os glicanos são os polissacarídeos estruturais mais 

importantes nas paredes celulares das bactérias, dos fungos e das plantas. Os glicanos, 

provenientes das leveduras, são os imunoestimulantes mais comumente utilizados na 

aquicultura, aumentando a eficiência imunitária não-específica por meio de uma capacidade 

oxidativa superior das células fagocitárias (Sealey e Gatlin, 1999). Segundo estes autores, o 

aumento fagocitário ocorre em função do aumento dos neutrófilos, monócitos, linfócitos e 

imunoglobulinas. Quando administrado internamente no organismo animal, o glicano é 

imediatamente identificado e pronto para agir assim que o animal necessitar, causando 

reações imunes (Kumar et al., 2005). 

Alguns estudos têm mostrado o efeito dos glicanos na imunidade dos peixes 

(Robertsen, 1999; Sakai, 1999; Selvaraj et al., 2004; 2005; Dautremepuits et al., 2006; Ai et 

al., 2007; Shorer, 2008; Chagas, 2010). Este imunoestimulante utilizado na dieta, antes e 

durante o estresse, pode aumentar, potencialmente, as taxas de resistência e sobrevivência 

dos peixes às doenças após o transporte ou a exposição à baixa qualidade de água (Jeney et 

al., 1997; Palic, 2006). Injeções intraperitoniais com glicano em peixes demonstraram 

respostas imunes na atividade dos macrófagos (Jeney e Anderson, 1993; Jorgensen et al., 

1993), ativação do sistema complemento e aumento do nível de lisozima (Engastad et al., 
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1992; Abreu, 2007). Quando administrados oralmente, os glicanos também são capazes de 

estimular as respostas imunes e a resistência à doenças em peixes (Raa et al., 1992; Siwicki 

et al., 1994). 

A administração de ração com baixas dosagens de glicano estimula a fagocitose e 

atividade respiratória celular dos macrófagos renais, aumentando a imunidade dos peixes 

(Sakai, 1999; Robertsen, 1999). No entanto, os mecanismos exatos dos efeitos do glicano na 

imunidade dos peixes ainda não estão totalmente elucidados (Ai et al., 2007). 

Segundo Ai et al. (2007), os animais alimentados com altas dosagens de glicano 

apresentaram imunossupressão, resultados semelhantes foram apresentados em outros 

estudos (Robertsen et al., 1994, Castro et al., 1999). Contudo, a atividade das lisozimas em 

peixes alimentados com altas dosagens de glicano foi maior, sugerindo diferentes respostas 

dos parâmetros imunológicos para cada dosagem de glicano (Schorer, 2008). De acordo com 

Sakai, (1999), para se obter melhores efeitos do glicano na imunidade dos peixes deve-se 

levar em consideração a administração, a dosagem e o regime alimentar desta substância para 

cada espécie. 

O modo de ação do β 1,3 glicano tem início quando ele se liga a receptores 

específicos localizados na superfície dos macrófagos e cuja presença já foi sugerida para 

peixes (Engsad e Robertsen, 1993; Abreu, 2007). Na presença de um estímulo, a ligação β 

1,3 glicano com o receptor resulta no aumento da atividade respiratória destas células, que 

por sua vez, desencadeia a produção de espécies reativas de oxigênio, com atividade 

bactericida (Verlhac e Gabaudan, 1997). Utilizando este mecanismo, o glicano age 

estimulando parte do sistema imune inato, levando ao aumento de algumas respostas imunes 

não específicas dos peixes e a proteção contra uma variedade de doenças (Jeney e Anderson, 

1993; Verlhac et al., 1998; Bagni et al., 2005; Abreu, 2007).   

Alguns estudos relatam os efeitos do glicano no aumento da atividade respiratória de 

fagócitos (Jeney e Anderson, 1993; Jorgensen et al., 1993) de alguns mediadores químicos 

solúveis, como proteínas do sistema complemento e lisozima. Exemplares da espécie 

Ictalurus punctatus tornaram-se resistentes à septicemia entérica quando injetados com β 1,3 

glicano antes de serem submetidos à infecção pela bactéria Edwardsiella ictaluri (Chen e 

Ainsworth, 1992). Enquanto, O. tshawytsha alimentados com formulação comercial de 

glicano apresentaram maior resistência contra infecção pela bactéria A. salmonicida (Nikl et 

al., 1993) e induziu aumento significativo na atividade de lisozima e complemento sérico em 

Dicentrarchus labrax (Bagni et al, 2005). Entretanto, em Pagrus auratus nenhuma diferença 

significativa foi encontrada na atividade das proteínas do sistema complemento (Cook et al., 
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2003). Ortuño et al. (2003) observaram que a administração oral de leveduras ricas em 

glicano, aumentou as respostas imunes do Spaurus aurata. Quando administrado oralmente, 

o glicano provocou sua proteção efetiva em grande parte de espécies de peixes contra uma 

variedade de bactérias patogênicas como A. hydrophila (Kwak et al., 2003; Selvaraj et al., 

2008), E. tarda (Sahoo e Mukherjee, 2002) e Vibrio salmonicidade (Raa et al., 1992). No 

presente estudo foi utilizada como agente estressor a bactéria Gram-negativa Aeromonas 

hydrophila. 
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OBJETIVOS 

 

Avaliar a eficácia dos imunoestimulantes levamisol e glicano, adicionados à dieta, 

para a melhoria do desempenho zootécnico e como mitigador do estresse no transporte e no 

pós-transporte de juvenis de tambaqui, Colossoma macropomum.  

 

 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 a) Determinar a dose letal (DL50 - dose letal para 50% da população) da bactéria 

Aeromonas hydrophila para tambaqui; 

 

 b) Avaliar os efeitos dos imunoestimulantes levamisol e do glicano nas respostas 

fisiológicas dos juvenis de tambaqui, após infecção causada pelas bactérias Gram-negativas A. 

hydrophila; 

 

 c) Testar a eficiência dos imunoestimulantes levamisol e glicano como medida 

profilática para o tambaqui em sistema de cultivo intensivo em tanques-rede; 

 

 d) Avaliar a eficiência dos imunoestimulantes levamisol e glicano como mitigador do 

estresse causado durante e após o transporte. 
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Tolerância do tambaqui (Colossoma macropomum) a bactéria gram-negativa Aeromonas 

hydrophila 
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RESUMO 

 

O objetivo deste estudo foi determinar a dose letal (96-h DL50) da bactéria Aeromonas 

hydrophila para o juvenis de tambaqui, Colossoma macropomum. Foram utilizados 72 juvenis 

de tambaqui com peso médio de 61,4 ± 10,88 g, divididos em 4 tratamentos com três réplicas 

cada, e inoculados com diferentes soluções bacterianas: TR1 - Controle (solução salina 0,85% 

NaCl); TR2 (2,736 x 10
10

 UFC mL
-1

); TR3 (2,736 x 10
11

 UFC mL
-1

) e TR4 (2,736 x 10
12

 UFC 

mL
-1

). Os peixes foram previamente anestesiados com benzocaína (60 mg L
-1

), inoculados 

com as suspensões bacterianas na cavidade celomática e distribuídos em 12 aquários de vidro 

de 80 L de capacidade, num sistema estático e aeração constante. O comportamento, a  

mortalidade e a qualidade da água foram monitoradas por 96 horas. A DL50 foi estimada de 

acordo com o método Spearman-Karber. Os parâmetros físicos e químicos da água 

permaneceram dentro das condições consideradas adequadas para o desenvolvimento e saúde 

dos peixes. A mortalidade dos peixes aumentou nas concentrações crescentes de A. 

hydrophila (TR1 = 0,0%; TR2 = 16,6%; TR3 = 50,0% e TR4 = 100,0%. Os primeiros sinais da 

ação bacteriana foram observados 12 h após a inoculação, enquanto que as primeiras 

mortalidades ocorreram somente após 24 horas. Os resultados demonntraram a alta tolerância 

do tambaqui à bactéria A. hydrophila comparada a outras espécies de peixes. A 96-h DL50 foi 

2,46 x 10
11

 UFC de A. hydrophila mL
-1

 de solução salina. 

 

Palavras-chave: bactéria patogênica, 96-h DL50, peixes tropicais, tolerância 
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ABSTRACT 

 

The objective of this study was to determine the lethal dose of Aeromonas hydrophila to 

juvenile tambaqui (Colossoma macropomum) to support later challenges studies in this 

species. Seventy two juveniles with average weight 61,4 ± 10,88 g were placed in twelve 

groups to perform four treatments with three repetitions each: T1 - Control (saline solution 

0,85% NaCl); T2 (2,736 x 10
10

 UFC.mL
-1

); T3 (2,736 x 10
11

 UFC.mL
-1

) e T4 (2,736 x 10
12

 

UFC.mL
-1

). Fish were previously anesthetized in benzocaine bath (60 mg.L
-1

), and bacteria 

solutions were injected in the celomatic cavity, and fish respectively distributed in twelve 80 

L glass aquaria with constant aeration. Mortalities and water quality were monitored during 

96 h. LD50 was determined in accordance with Spearman-Karber method. Water quality 

parameters kept in values considered adequate to fish, but fish mortalities increased as A. 

hydrophila concentrations rised (T1 = 0,0%; T2 = 16,6%; T3 = 50,0% e T4 = 100,0%). The 

first signs of bacteria injections were observed 12 h after inoculation as mortalities in 24 h. 

Results suggest juvenile tambaqui is very tolerant to A. hydrophila compared to other fish 

species. The lethal dose (96-h LD50) was 2,46 x 10
11

 UFC de A. hydrophila.mL
-1

.             

 

Keywords: pathogen bacterium culture, LD50, tropical fishes 
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1. INTRODUÇÃO 

A utilização de produtos que possam prevenir doenças, ao mesmo tempo que 

maximizam a resistência imunológica em peixes, têm sido medidas importantes adotadas em 

grandes pisciculturas que visam aumentar e melhorar a produção (Sakai et al., 2001; Sahoo e 

Murkherjee, 2003; Oliveira, 2008; Oliveira et al., 2011). Várias substâncias, com 

características imunoestimulantes, têm sido utilizadas para melhorar o sistema imune dos 

animais, estimulando a atividade bactericida de células fagocitárias, como macrófagos, 

neutrófilos e monócitos, promovendo a produção de células citótoxicas não específicas, 

anticorpos e lisozimas (Sakai, 1999; Biller, 2008). 

Para avaliar a eficácia e a segurança de novos produtos na piscicultura, são utilizados 

testes de desafio, normalmente utilizando bactérias patogênicas como agente estressor, pela 

praticidade das técnicas e pela qualidade dos resultados. Na literatura são descritos inúmeros 

testes de desafio com bactérias por meio de injeções intraperitoneais (Kodama et al., 2007; 

Sahu et al., 2007; Oliveira et al., 2011). 

Os testes de toxicidade aguda ou testes desafio de uma substância devem ser 

estimados por DL50 que é a dose capaz de causar a morte de 50% da população exposta a 

determinado produto durante um tempo específico. A DL50 é usada para estabelecer as 

medidas de segurança a serem seguidas para reduzir os riscos que o produto a ser testado pode 

apresentar na saúde do animal (Zacarias e Santos, 2009). 

As bactérias do gênero Aeromonas são comumente utilizadas para este fim em função 

de sua ampla distribuição nos ambientes aquáticos e por serem tipicamente oportunistas, 

podendo infectar qualquer espécie de peixe, além de serem responsáveis por perdas 

consideráveis na aquicultura (Razani-Paiva, 2004; Pavanelli, 2010). Essas bactérias são gram-

negativas, anaeróbias facultativas e não formadoras de esporos (Roberts et al., 1996). 
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As bactérias do gênero Aeromonas utilizam a matéria orgânica em decomposição na 

água, para seu crescimento e multiplicação (Boijink e Brandão, 2001). Em sistemas de 

produção, estes microrganismos podem causar vários danos aos peixes sob condições de 

estresse (Moraes e Martins, 2004; Pavanelli, 2010). Condições desfavoráveis como grande 

quantidade de matéria orgânica no ambiente de cultivo e elevada temperatura da água que 

aliadas a fatores estressantes, tais como: transporte, alta densidade de estocagem, 

traumatismos decorrentes de manuseio inadequado, hipóxia, deficiências nutricionais e 

infecções por fungos e parasitas, contribuem para mudanças fisiológicas e aumento da 

suscetibilidade dos peixes à infecção (Costa, 2004; Oliveira, 2008). 

O crescimento contínuo da piscicultura na região amazônica nos últimos anos, assim 

como o aumento na incidência de doenças, têm estimulado a realização de pesquisas visando 

à adição de novos produtos que melhorem a resistência imunológica dos peixes em condições 

de cultivo (Findlay e Munday, 2000; Sakai et al., 2001; Sahoo e Murkherjee, 2003; Rao e 

Chakrabarti, 2005; Chakrabarti e Rao, 2006). Para avaliar a eficácia e segurança de novos 

produtos é necessária a realização de testes de desafio, utilizando, principalmente, bactérias 

patogênicas como agente estressor, devido à praticidade das técnicas e da qualidade dos 

resultados (Oliveira et al., 2011). Para isso, é necessária a obtenção de informações sobre os 

limites de tolerância (96-h DL50) da espécie ao patógeno testado. Nesse sentido, o presente 

estudo teve como objetivo a determinação da 96-DL50 da A. hydrophila para juvenis de 

tambaqui, visando sua aplicação em futuros testes de desafio. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Obtenção e aclimatação dos peixes.  

Os peixes foram obtidos na Piscicultura Santo Antonio, localizada na rodovia AM 

010, km 112, município de Rio Preto da Eva, AM e transferidos para a Estação Experimental 
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de Piscicultura do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA), Manaus, AM, onde 

foram mantidos em viveiros escavados de 150 m² e foram alimentados com ração extrusada 

contendo 36% de proteína bruta moída até atingirem um peso médio de aproximadamente 60 

gramas. 

 

2.2. Origem das bactérias e preparo das suspensões bacterianas 

Foi utilizada a cepa patogênica de A. hydrophila obtida no Centro de Aquicultura da 

UNESP/CAUNESP (Jaboticabal/SP). Para a preparação das diferentes concentrações das 

soluções bacterianas, a bactéria foi reativada em meio de cultura caldo nutritivo e incubada a 

30ºC, durante 24 horas. Posteriormente, as bactérias reativadas foram semeadas em placas de 

Petri contendo Ágar Müeller-Hinton pela técnica de spread-plate e incubadas a 30ºC, durante 

24 horas. Em seguida, foi realizada a contagem das células bacterianas em microscópio óptico 

com aumento de 400 vezes, utilizando-se 10 µL da diluição na câmara de Neubauer, segundo 

o método modificado por Koch (1994). Para calcular o número de células por mL foi utilizada 

a seguinte fórmula: 

Nº de células = Total de bactérias contadas x Fator de diluição x 4 x 10
8 
 

5 (nº de quadrantes) x 100 (profundidade da câmara) 

 

 

Para a determinação do inócuo a ser utilizado no desafio experimental, foram 

utilizadas as seguintes diluições: 2,736x10
10

 UFC mL
-1

; 2,736x10
11 

UFC mL
-1

 e
 
2,736x10

12 

UFC mL
-1

 de bactéria A. hydrophila. Após a preparação das diluições das bactérias, as 

soluções foram injetadas dentro da cavidade celomática dos peixes. 

 

2.3. Delineamento experimental 

Os exemplares juvenis de tambaqui (n = 72) com peso médio de 61,4 ± 10,8 g, foram 

mantidos em jejum por um período de 24 h para esvaziamento do trato gastrointestinal. Em 
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seguida foram divididos em 4 grupos com três réplicas cada e inoculados com diferentes 

soluções bacterianas: TR1 - Controle (solução salina 0,85% NaCl); TR2 (2,736x10
10

 UFC.mL
-

1
); TR3 (2,736x10

11
 UFC.mL

-1
) e TR4 (2,736x10

12
 UFC.mL

-1
). Os peixes foram previamente 

anestesiados com benzocaína (60 mg.L
-1

), inoculados com as suspensões bacterianas na 

cavidade celomática e distribuídos em 12 aquários de vidro com capacidade para 80 L, em 

sistema semi-estático e com aeração constante. Durante um período de 96 h, os peixes não 

foram alimentados, sendo observada a mortalidade dos animais e monitorada a qualidade da 

água. 

 

2.4. Monitoramento da qualidade de água 

A qualidade da água de cada aquário foi monitorada diariamente às 9:00 h e, após a 

amostragem da água de cada aquário, foram feitas trocas de 1/3 da água para evitar que sua 

deterioração influenciasse os resultados. 

Oxigênio dissolvido, temperatura e condutividade elétrica foram determinadas 

utilizando um medidor multiparamétrico digital da marca YSI (Yellow Spring Instruments) 

modelo 85/10; e o pH medido com um medidor de pH digital da marca YSI modelo 60/10. As 

concentrações de amônia total (NH3 + NH4
+
) foram determinadas pelo método colorimétrico, 

segundo Verdouw et al. (1978), e as absorbâncias foram obtidas usando um 

espectrofotômetro da marca Bioplus 2000. Os valores de amônia tóxica foram calculados 

como descrito em Kubitza (2003).  

A determinação da concentração de nitrito (NO2
-
) na água foi realizada pelo método 

colorimétrico de Boyd e Tucker (1992) e as absorbâncias foram lidas no mesmo 

espectrofotômetro descrito acima. A alcalinidade total e a dureza total foram determinadas por 

meio de titulação descrita por Boyd e Tucker (1992). A alcalinidade total foi determinada 

usando o indicador metil-laranja, titulando-se a amostra com uma solução de H2SO4 e a 
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dureza total da água foi feita utilizando como indicador o eriocromo-negro. O gás carbônico 

foi feito segundo Boyd e Tucker (1992), porém, utilizando uma adaptação para o mínimo 

contato com o ar atmosférico. Para isso, foram utilizadas seringas de 10 mL, para a retirada 

das amostras sem contato com o ar. Foi utilizado como indicador a fenolfetaleina e como 

titulante, o carbonato de sódio.  

 

2.5. Análise estatística 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e a 96h- DL50 foi estimada 

através do método de Spearman-Karber, segundo Hamilton et al. (1977).  

Os resultados da qualidade da água foram comparados mediante a análise de variância 

(ANOVA). Quando os tratamentos apresentaram diferenças significativas, as médias foram 

comparadas pelo Teste de Tukey. Ambas as análises foram realizadas a 5% de probabilidade.  

 

3. RESULTADOS 

3.1. Qualidade da água 

As variáveis oxigênio dissolvido, temperatura, condutividade elétrica, pH, 

alcalinidade, dureza e CO2 não apresentaram diferenças estatísticas significativas (p<0,05) 

entre os tratamentos, enquanto que as concentrações de amônia e de nitrito aumentaram 

significativamente na água dos peixes infectados com a maior concentração bacteriana 

(Tabela 1). 

 

3.2. Dose letal (DL50) de A. hydrophila para o tambaqui 

Durante o experimento (período de 96 horas) com A. hydrophila foi quantificada a 

mortalidade cumulativa (Tabela 2). Observou-se que os peixes do tratamento controle 

apresentaram 100% de sobrevivência, enquanto que a taxa de mortalidade foi proporcional em 
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relação à concentração bacteriana, sendo que a maior taxa de mortalidade ocorreu nos peixes 

dos tratamentos com as maiores concentrações da bactéria 48 horas após inoculação. As 

primeiras mortalidades ocorreram após 24 horas da inoculação bacteriana. A partir das 12 

horas da inoculação até a mortalidade dos juvenis de tambaqui, foram observados, em todos 

os tratamentos, com exceção do tratamento controle, sinais clínicos de infecção nos peixes, 

tais como: apatia, hemorragia ao longo do corpo, natação errática, exoftalmia, perda de 

equilíbrio e aumento na secreção de muco (Figuras 1).  

De acordo com os dados obtidos, a dose letal de A. hydrophila para a mortalidade de 

50% da população de juvenis de tambaqui com peso médio de 61 g em 96 horas foi 2,736 x 

10
11

 UFC.mL
-1

. 

 

4. DISCUSSÃO 

4.1. Qualidade da água 

Para aumentar a margem de confiabilidade nos testes nos experimentos de laboratório, 

a qualidade da água deve ser monitorada e apresentar padrão de qualidade compatível com as 

exigências dos organismos, pois a alteração em pelo menos uma das variáveis físicas e 

químicas pode interferir nos resultados (Ranzani-Paiva et al., 2004; Affonso et al., 2007; 

Andrade et al., 2007; Oliveira et al., 2011). Isso deve ser ainda mais criterioso quando são 

realizados experiementos para determinar os níveis de tolerância de uma espécie sobre um 

agente estressor, pois deve-se assegurar que os resultados obtidos sejam uma consequência 

deste estressor testado (Cavero et al., 2004; Lima, 2003; Oliveira et al., 2011). 

Os valores obtidos para oxigênio dissolvido, temperatura, pH, condutividade 

eletricidade e gás carbônico, durante todo o experimento e encontram-se dentro do intervalo 

aceitável para a piscicultura (Arana, 1997; Kubitza, 2003). Estes resultados são ainda 
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corroborados pelos estudos realizados por Saint-Paul (1984) e Almeida-Val et al. (1993) para 

oxigênio dissolvido e por Aride et al. (2007) para pH toleráveis pelo tambaqui. 

A alcalinidade apresentou valores médios entre 1,9 ± 0,2 e 2,8 ± 0,6 mg CaCO3/L e a 

dureza entre 1,3 ± 0,2 e 1,5 ± 0,13 mg CaCO3/L. Segundo Kubitza (2003), baixos valores de 

alcalinidade e dureza (< 30 mg de CaCO3/L) não funcionam como um bom sistema tampão, 

entretanto, em tanques onde a atividade fotossintética é mínima ou inexistente, a ausência do 

sistema tampão não causa prejuízo aos peixes, não interferindo nesse experimento. 

Segundo Boyd (1992), a concentração de amônia total na água do cultivo não deve 

ultrapassar 1 mg.L
-1

, pois pode prejudicar consideravelmente o crescimento dos peixes. A 

quantidade de amônia ionizada (NH4
+
) e não-ionizada (NH3) no ambiente depende 

principalmente do pH e da temperatura da água (Kubtiza, 2003; Ono e Kubtiza, 2003) Os 

valores das concentrações de amônia total e tóxica aumentaram proporcionalmente com as 

concentrações da bactéria na água (Tabela 1), entretanto permaneceram abaixo dos limites 

máximos tolerados pelo tambaqui, pois, segundo Marcon et al. (2004), a 96h DL50 estimada 

para amônia não ionizável foi 0,69 mgNH3/L (limites de confiança de 0,64-0,73). Portanto, a 

amônia não deve ter influenciado os resultados obtidos para tambaqui no presente estudo.  

Durante os experimentos, foi observada a liberação de muco pelos peixes infectados 

com as altas concentrações bacterianas, e, consequentemente, com as altas concentrações de 

amônia na água. Esses resultados corroboram com aqueles obtidos por Oliveira et al. (2011), 

para matrinxã infectada com A. hydrophila, que associa os altos valores de amônia com a 

decomposição do muco por processos microbiológicos.  

O nitrito (NO2
-
) é outro parâmetro importante na avaliação da qualidade da água. Este 

é um metabólito intermediário do processo de nitrificação, no qual a amônia é oxidada à 

nitrato (NO3
-
) através da ação de bactérias. Condições de baixo oxigênio dissolvido 

prejudicam o desempenho da bactéria do gênero Nitrobacter, favorecendo o acúmulo de 
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nitrito na água (Kubitza, 2003). Altas concentrações de nitrito (0,3 a 0,5 mg/L) podem causar 

redução no crescimento e na resistência dos peixes à doenças (Kubitza, 2003). Costa et al. 

(2004) encontraram valor de DL50 de 1,82 mg NO2
-
 mg/L para o tambaqui, demonstrando 

elevada sensibilidade desta espécie ao nitrito. Os autores citam, ainda, que a bioacumulação 

do nitrito no tambaqui induz a meta-hemoglobinemia e anemia hemolítica prejudicando os 

processos vitais e acelerando os gastos energéticos dos peixes.  

 

4.2. Dose letal (DL50) de A. hydrophila para tambaqui 

O aparecimento de patógenos nos sistemas intensivos de criação está diretamente 

relacionado às condições de estresse a que os peixes estão expostos. Consequentemente, 

inúmeras doenças ocorrem, principalmente por parasitos, fungos, vírus e bactérias (Carvalho-

Castro et al., 2010). Dentre estas, destacam-se as bactérias oportunistas, como a A. 

hydrophila, as quais podem, em casos de estresse, levar os peixes à morte (Sharma et al., 

2000; Costa e Cyrino, 2006). Vários são os sinais clínicos que podem ser observados em 

peixes infectados com A. hydrophila, entre eles: perda de apetite, apatia, perda de equilíbrio, 

hemorragias ao longo do corpo, lesões epidérmicas como despigmentação, necrose da pele, 

úlceras com exposição da musculatura e alterações no comportamento. Internamente, os 

órgãos podem estar friáveis e esbranquiçados, com necroses do tecido hematopoiético dos rins 

e baço, cavidade peritoneal com exsudato, intestino flácido com muco amarelo e sem 

alimento (Roberts, 1993; Aoki, 1999). Boijink e Brandão (2001) em experimento com jundiá, 

Rhamdia quelen, inoculados por injeção intramuscular com bactéria A. hydrophila, 

observaram comportamento alterado, com perda de equilíbrio e movimentos respiratórios 

lentos.  

Bactérias do gênero Aeromonas podem atacar as brânquias, o tegumento e o intestino 

de peixes. Segundo Pavanelli (2010), tais bactérias são capazes de provocar a ruptura de 
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pequenos vasos sanguíneos, implicando em lesões ulcerativas no tegumento, com aspecto 

hemorrágico, causando uma coloração avermelhada no corpo dos peixes. No presente estudo, 

além das lesões ulcerativas distribuídas pelo corpo dos tambaquis, foram observadas também 

apatia, perda de equilíbrio, natação errática, erosão nas nadadeiras, exoftalmia a e presença 

excessiva de muco na região da cabeça (Figura 1). Essas observações são corroborados com 

os estudos de Andrade et al. (2006) e Oliveira et al. (2011) para matrinxã, B. amazonicus,  

infectada por A. hydrophila.  

O efeito da bactéria A. hydrophila sobre os peixes pode variar de acordo com a 

resistência dos mesmos à infecção (Schlotfeldt e Alderman, 1995). Santos et al. (1991) 

determinaram a 96-h DL50 da A. hydrophila para várias espécies de peixes: Salmo trutta 

(2,0x10
5
 células.mL

-1
), Anguilla japonica (>10

8
 células.mL

-1
), Plecoglossus altivelis (8,6x10

4
 

células.mL
-1

), Lepomis macrochirus (>10
8
 células.mL

-1
). Brasil et al. (2008) encontraram 96-

h DL50 de A. hydrophila para juvenis de tambaqui com peso médio de 20 g de 1,0x10
10

 

UFC.mL
-1

. Oliveira et al. (2011) encontraram valor de 96-h DL50 para  A. hydrophila de 

6,6x10
11

 UFC.mL
-1

 para juvenis de matrinxã, B. amazonicus, com peso médio de 60 g, 

enquanto que Andrade et al. (2007) encontraram 96-h DL50  de 4,6x10
11

 UFC.mL
-1

 para a 

mesma espécie com peso médio de 55 g quando inoculadas intramuscularmente. 

Comparando os resultados obtidos neste estudo com os valores letais decritos para  

outras espécies de peixes, pode-se afirmar que o tambaqui apresenta alta tolerância (96-h 

DL50 = 2,4x10
11

 UFC.mL
-1

) a bactéria A. hydrophila. Os resultados obtidos neste estudo são 

importantes para subsidiar novos estudos nos quais sejam necessários testes de desafios ou 

práticas de manejo para esta espécie.  
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Tabela 1. Variáveis físicas e químicas da água durante 96 horas de experimento para 

determinação da DL50 de Aeromonas hydrophila em juvenis de tambaqui, Colossoma 

macropomum. TR1 = solução salina 0,85%; TR2 = 2,736x10
10

 UFC.mL
-1

; TR3 = 2,736x10
11

 

UFC.mL
-1

; TR4 = 2,736x10
12

 UFC.mL
-1

. Valores expressos em média ± desvio padrão. 

Variáveis da água  
Tratamentos 

TR1 TR2 TR3 TR4 

Oxigênio Dissolvido (mg.L
-1

) 7,6 ± 0,08 a 7,7 ± 0,12 a 7,6 ± 0,15 a 7,6 ± 0,09 a 

Temperatura (°C) 24,4 ± 0,09 a 24,4 ± 0,17 a 24,4 ± 0,15 a 24,5 ± 0,08 a 

pH 7,3 ± 0,17 a 7,3 ± 0,07 a 7,3 ± 0,09 a 7,3 ± 0,13 a 

Condutividade (μS.cm
3 -1

) 21,6 ± 0,3 a 28,9 ± 8,8 a 28,9 ± 8,8 a 32,7 ± 1,9 a 

Amônia Total (mg.L
-1

) 1,12 ± 0,09 a 1,31 ± 0,14 a 1,45 ± 0,18 a 2,19 ± 0,02 b 

Amônia Tóxica (mg.L
-1

) 0,005 ± 0,0001 a 0,006 ± 0,0001 a 0,007 ± 0,0001 a 0,011 ± 0,001 b 

Nitrito (mg.L
-1

) 0,01 ± 0,0001a 0,01 ± 0,0001 a 0,01 ± 0,0001 a 0,02 ± 0,0001 b 

CO2 (mg.L
-1

) 8,9 ± 0,1 a 9,2 ± 1,0 a 9,5 ± 0,9 a 9,2 ± 0,4 a 

Dureza (mg CaCO3.L
-1

) 1,5 ± 0,13 a 1,4 ± 0,26 a 1,3 ± 0,28 a 1,5 ± 0,07 a 

Alcalinidade (mg CaCO3.L
-1

) 1,9 ± 0,22 a 2,0 ± 0,17 a 2,1 ± 0,24 a 2,8± 0,63 a 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas (p<0,05) entre os tratamentos. 

 

 

Tabela 2. Mortalidade de tambaqui, Colossoma macropomum, após 96 h de inoculação 

peritoneal de diferentes concentrações de Aeromonas hydrophila. TR1 = solução salina 0,85%; 

TR2 = 2,736 x10
10 

UFC.mL
-1

; TR3 = 2,736x10
11

 UFC.mL
-1

; TR4 = 2,736 x10
12

 UFC.mL
-1

.  

Tratamentos 

Mortalidade 

Quantidade de peixes 

mortos 
Peixes mortos (%) 

TR1 0 0,0 

TR2 3 16,6 

TR3 9 50,0 

TR4 18 100,0 
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Figura 1. Sinais clínicos observados no tambaqui, Colossoma macropomum, infectado com a 

bactéria Aeromonas hydrophila: perdas de escamas e exoftalmia (A), hemorragia (B), erosão 

nas nadadeiras (C) e lesões na pele (D). 
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Respostas fisiológicas de tambaqui, Colossoma macropomum, alimentados com dietas 

suplementadas com levamisol e glicano, após desafio com a bactéria Aeromonas 

hydrophila 
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RESUMO 

 

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da suplementação de diferentes concentrações de 

glicano (0, 1, 5 e 10 mg.kg
-1

) e levamisol (0, 100, 250, 500 mg.kg
-1

) na dieta de juvenis de 

tambaqui, Colossoma macropomum, sobre o desempenho produtivo e as respostas fisiológicas 

após 60 dias de alimentação e após submissão ao teste de desafio com a bactéria Aeromonas 

hydrophila, após 7 e 15 dias da infecção. Os resultados de desempenho zootécnico, 

parâmetros fisiológicos e sobrevivência dos juvenis de tambaqui, após a realização do desafio 

bacteriano, com excessão do número de trombócitos, não foram influenciados pela  

suplementação de levamisol e glicano na dieta. Os resultados obtidos sugerem que a 

suplementação de levamisol e glicano na dieta do tambaqui não proporcionou uma melhoria 

no desempenho zootécnico e no perfil fisiológico dos juvenis de tambaqui após 60 dias. Além 

disso, estes imunoestimulantes não foram capazes de minimizar as respostas de estresse 

causadas pela infecção por A. hydrophila. 

 

Palavras-chave: Aeromonas hydrophila, imunoestimulante, levamisol, glicano, tambaqui. 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The objective of this study was to evaluate the effects of levamisole (100, 250, 500 mg.kg
-1

) 

and glucan (0, 1, 5 e 10 mg.kg
-1

) added to the diet of juvenile tambaqui on the growth, and 

blood, physiological and immunological parameters after bacteria Aeromonas hydrophila 

challenge. Fish were fed during 60 days to evaluate growth. After fish were challenged to A. 

hydrophila. Blood, physiological and immunological parameters were measured before and 

after exposure to bacteria. Water quality parameters were also monitored. It was observed no 

differences on tambaqui growth and survival during the rearing period. Levamisole and 

glucan on tambaqui diet did not improve growth and physiologic profile after 60 days. 

Besides these two products could not enable fish organic functions when challenged to A 

hydrophila.    

 

Keywords: Aeromonas hydrophila, immunostimulant, levamisole, glucan, tambaqui 
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1. INTRODUÇÃO 

Com a intensificação da piscicultura, nos últimos dez anos, a sanidade dos peixes tem 

sido uma das grandes preocupações do setor aquícola, pois estes são frequentemente expostos 

a vários agentes estressores potenciais, tais como o transporte, a captura, o manejo 

inadequado, a má qualidade da água, as altas densidades de estocagem, distúrbios 

nutricionais, entre outros (Martins et al., 2000; Pavanelli, 2010). 

Uma alternativa profilática que tem sido utilizada em tais situações é a adição de 

substâncias imunoestimulantes na dieta dos peixes. Estas substâncias podem minimizar os 

efeitos negativos do estresse em sistemas de criação intensiva, devido ao aumento da 

resistência imunológica dos peixes (Menezes et al., 2006; Affonso et al., 2007; Andrade et 

al., 2007; Oliveira, 2008; Abreu et al., 2009; Chagas, 2010; Oliveira et al., 2011). Dois 

imunoestimulantes que têm demonstrado resultados satisfatórios como profiláticos, devido à 

ausência de efeitos negativos na qualidade da água, além de excelente alternativa no controle 

de infecções bacterianas comuns no processo de produção, são o levamisol e o glicano 

(Anderson e Jeney, 1992; Abreu, 2007). 

O levamisol, um finimidazoltiazole sintético, além do seu efeito imunoestimulante, tem 

sido amplamente utilizado como agente anti-helmíntico em seres humanos e na medicina 

veterinária. Em peixes, essa substância tem sido estudada e testada como agente não 

específico, atuando na resposta imune ou de forma complementar em vacinas (Anderson e 

Jeney, 1992; Sado, 2008). O levamisol atua em adaptações das funções das células T 

(Renoux, 1980), na atividade citotóxica dos leucócitos (Cuesta et al., 2002) e respiratória 

(Siwicki, 1989; Mulero et al., 1998; Findlay e Munday, 2002), na fagocitose e na ativação do 

fator de macrófagos (Mulero et al., 1998). Siwicki (1989) registrou aumento no número de 

leucócitos e capacidade fagocítica de neutrófilos, assim como nos níveis de lisozimas, após 

administração oral de levamisol em carpas, Cyprinus carpio. Kajita et al. (1990) verificaram 
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uma melhora na resposta imune não específica após injeção de levamisol em truta arco-íris, 

Oncohynchus mikyss, em testes de desafio com cepas virulentas de Vibrio angullarum. Sado 

(2008) observou eficácia do levamisol em pacu, Piaractus mesopotamicus, com dietas 

suplementadas com 100 mg de levamisol por um período de 15 dias. Contudo, apesar dos 

estudos que evidenciam a eficácia dessa substância, é necessário conhecimentos sobre a 

utilização desses compostos químicos, pois altas doses podem causar um quadro de 

imunossupressão, enquanto que subdosagens podem não ser eficientes (Anderson et al., 1989; 

Siwicki et al., 1990; Mulero et al., 1998; Kumari et al., 2003; Li et al., 2004). 

Além do levamisol, os glicanos têm mostrado efeitos positivos na imunidade dos 

peixes (Robertsen, 1999; Sakai, 1999; Konzinska e Guz, 2004; Selvaraj et al., 2004; 2005; 

Dautremepuits et al., 2006; Abreu, 2007; Ai et al, 2007; Oliveira, 2008; Schorer, 2008; 

Chagas, 2010). Esse imunoestimulante, quando suplementado na dieta antes e durante o 

estresse, pode aumentar, potencialmente, as taxas de resistência e sobrevivência dos peixes às 

doenças após o transporte ou a exposição à baixa qualidade de água (Jeney et al., 1997; Palic 

et al., 2006). Injeções intraperitoniais com glicano em peixes demonstraram respostas imunes 

na atividade dos macrófagos (Jeney e Anderson, 1993; Jorgensen et al., 1993), ativação 

complementar e nível de lisozima (Engastad et al., 1992; Abreu, 2007; Abreu et al., 2009). 

Quando administrados oralmente, os glicanos são capazes de estimular as respostas imunes e 

a resistência a doenças em peixes (Raa et al., 1992; Siwicki et al., 1994). 

Um dos métodos de avaliação da eficácia dos imunoestimulantes, sob condições 

experimentais em laboratório, é o teste de desafio contra agentes estressores ou patogênicos 

(Choudhury et al., 2005; Andrade et al., 2006; Selvaraj et al., 2006). A bactéria Gram-

negativa Aeromonas hydrophila foi utilizada em testes de desafio como agente estressor para 

juvenis de matrinxã, Brycon amazonicus, nos estudos sobre a eficácia de levamisol como 

mitigador de estresse do transporte (Oliveira, 2008; Oliveira et al., 2011). Estas bactérias são 
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tipicamente oportunistas, patogênicas facultativas e manifestam-se em hospedeiros 

enfraquecidos e atacados por outros agentes etiológicos (Ventura e Grizzle, 1998; Oliveira, 

2008).  

Um dos indicadores comumente utilizados na avaliação do estado de saúde dos peixes é 

a hematologia (Iwama et al., 1976; Ranzani-Paiva et al., 2004; Tavares-Dias e Moraes, 2004; 

Tavares-Dias e Moraes, 2010). As análises hematológicas são importantes ferramentas para a 

identificação de situações de estresse causadas pelo ambiente de cultivo, dentre eles os 

patógenos (Tavares-dias e Moraes, 2004; Pavanelli et al., 2010; Tavares-Dias et al., 2009). 

Recentemente foram determinados valores de referências para os parâmetros hematológicos 

de espécies nativas de cultivo, como o tambaqui (Colossoma macropomum), matrinxã (B. 

amazonicus), pirarucu (Arapaima gigas), entre outros (Tavares-Dias et al., 2009; Tavares-

Dias e Moraes, 2010). O estabelecimento desses valores de referências para as variáveis 

hematológicas dessas espécies cultivadas é importante para o diagnóstico de doenças 

(Tavares-Dias et al., 2009; Tavares-Dias e Moraes, 2010). 

Na piscicultura brasileira, o tambaqui é a espécie nativa mais cultivada, com uma 

produção de 46.450 toneladas no ano de 2009 e a segunda com maior percentagem de 

crescimento (Ministério da Pesca e Aquicultura - MPA, 2010). No estado do Amazonas, sua 

produção foi cerca de 9.000 toneladas em 2009, o que significa 82% da produção total de 

pescado produzido em cativeiro (Secretaria Executiva de Pesca e Aquicultura – 

SEPA/SEPROR, 2010; Gandra, 2010). Isso se deve, principalmente, ao seu potencial para 

criação intensiva, oferta de juvenis, fácil crescimento, alta produtividade, resistência a baixos 

níveis de oxigênio, boa conversão alimentar e grande mercado consumidor (Melo et al., 2001; 

Araújo-Lima e Gomes, 2005; Chagas, 2010).  

Apesar de sua cadeia produtiva praticamente completa, a espécie ainda necessita de 

informações que possam contribuir com uma melhor produtividade e, consequentemente, 
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menor custo de produção. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de diferentes 

concentrações de levamisol e glicano nas respostas fisiológicas dos juvenis de tambaqui, após 

infecção causada pela bactéria Gram-negativa A. hydrophila. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Obtenção e aclimatação dos peixes 

Os peixes foram obtidos na Piscicultura Santo Antônio, localizada na rodovia AM 010, 

Km 112, município de Rio Preto da Eva, AM e transferidos para a Estação Experimental de 

Piscicultura da Coordenação de Pesquisas em Aquicultura – CPAQ do INPA. Os peixes 

foram mantidos em tanques de PVC com capacidade para 500 L e alimentados com ração 

extrusada contendo 36% de proteína bruta (PB) até atingirem o peso ideal para o experimento.  

 

2.2. Dietas experimentais 

A suplementação do glicano e levamisol foi feita em ração comercial contendo 36% PB. 

As concentrações de levamisol (L) testadas neste estudo foram: 100, 250 e 500 mg de 

levamisol.kg
-1

 de dieta. Cada uma dessas concentrações foram dissolvidas em 350 mL de 

água, misturadas manualmente e, em seguida, submetidas ao processo de secagem em estufa à 

55ºC, por 24 horas, e armazenadas em potes plásticos até sua utilização. Para a suplementação 

de glicano (G), foram utilizadas as concentrações de 1, 5 e 10 mg de glicano.kg
-1

 de dieta e 

preparadas com o mesmos procedimento descrito acima. Para o tratamento controle, utilizou-

se a mesma ração comercial e o mesmo processo de preparação descrito acima, mas sem a 

suplementação de levamisol e glicano. 
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2.3. Desenho experimental 

Após o período de aclimatação, os peixes foram submetidos a uma biometria e 

selecionados de acordo com o peso e comprimento (peso = 14,8 ± 4,3 g e comprimento = 6,7 

± 2,5 cm). Em seguida, os peixes foram agrupados em 21 grupos, com 20 exemplares cada, e 

distribuídos em tanques de PVC, com capacidade para 500 L, fluxo de água e aeração 

constantes. Após o início do experimento, os tanques foram sinfonados a cada três dias, para 

retirada de resíduos (ração e fezes). 

O desenho experimental consistiu de sete tratamentos: Controle – somente ração 

comercial com 36% PB; L100, L250 e L500 com suplementação de 100, 250 e 500 mg de 

levamisol.kg
-1

 de dieta respectivamente; G1; G5 e G10 com suplementação de 1, 5 e 10 mg de 

glicano.kg
-1

 na dieta respectivamente. Cada tratamento foi constituído por três réplicas e a 

alimentação realizada duas vezes ao dia (9:00 e 15:00 h) até a saciedade aparente, durante 60 

dias. Após este período, foi feita uma biometria de todos os peixes e coletada amostras de 

sangue de seis peixes de cada réplica, utilizadas para as análises hematológicas, bioquímicas e 

imunológicas (pré-desafio). 

Para avaliar a eficácia das diferentes concentrações de levamisol e glicano, doze peixes, 

de cada tratamento, foram submetidos ao teste de desafio com soluções de bactéria A. 

hydrophila inoculada dentro da cavidade celomática numa concentração de 1,44 x 10
11

 UFC 

da bactéria, a partir de 60% da DL50, determinada previamente no experimento descrito no 

Capítulo II.  

Após 7 e 15 dias da inoculação, amostras de sangue de 6 animais de cada tratamento 

foram coletadas para análise dos parâmetros fisiológicos (pós-desafio) e avaliada a 

sobrevivência dos peixes. 
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2.4. Monitoramento da qualidade de água 

Antes do início dos experimentos e durante todo o processo experimental, foram feitas 

análises físicas e químicas da água (temperatura, O2, condutividade elétrica, pH, amônia, 

nitrito, dureza, CO2 e alcalinidade) dos tanques experimentais. 

As concentrações de oxigênio dissolvido e os valores da temperatura, condutividade 

elétrica e pH foram medidos diariamente às 9:00 horas, enquanto que as análises de amônia, 

nitrito, alcalinidade, dureza e CO2 foram realizadas semanalmente. O oxigênio dissolvido, 

temperatura, condutividade elétrica e pH foram determinados utilizando um medidor 

multiparamétrico digital da marca YSI (Yellow Spring Instrument). A concentração de 

amônia total (NH3 +
 
NH4

+
) foi determinada pelo método colorimétrico segundo Verdouw et 

al. (1978) e a concentração de nitrito (NO2) pelo método colorimétrico de Boyd e Tucker 

(1992). A alcalinidade,  dureza e CO2 determinadas por meio de titulação segundo Boyd e 

Tucker (1992). 

 

2.5. Coleta e análises de sangue 

O sangue foi coletado por meio da punção caudal utilizando-se seringas contendo 

EDTA a 10% e destinado à determinação dos parâmetros hematológicos, bioquímicos e 

imunológicos descritos a seguir. 

 

2.5.1. Parâmetros Hematológicos 

Após a coleta de sangue, foram feitas as determinações do hematócrito (Ht) pelo 

método do microhematócrito, o número de eritrócitos (RBC), utilizando a solução de Natt e 

Herrick (1952) e a dosagem de hemoglobina (Hb) pelo método da cianometahemoglobina. O 

volume corpuscular médio (VCM) e a concentração de hemoglobina corpuscular média 

(CHCM) foram computados a partir dos valores brutos de Ht, [Hb] e RBC. A contagem dos 
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leucócitos totais (WBC) e trombócitos foi feita utilizando-se as extensões sanguíneas segundo 

Tavares-Dias et al. (2002), após serem previamente coradas pelo método de coloração rápida 

May Grünwald-Giemsa Wright (MGGW), segundo Tavares-Dias e Moraes (2003).  

 

2.5.2. Parâmetros Bioquímicos 

Após a centrifugação do sangue, o plasma foi utilizado para a determinação da glicose 

pelo método enzimático-colorimétrico utilizando kit comercial (Doles
®

). As concentrações 

dos íons Na
+
, K

+
 e Ca

2+
 foram determinadas utilizando-se um espectrofotômetro de absorção 

atômica da marca Perclin Elmer (AAS), modelo 1100B. O íon Cl
-
 foi determinado pelo 

método colorimétrico utilizando um kit comercial (Doles
®
). As amostras foram lidas em 

espectrofotômetro da marca Bioplus 2000, em absorbância de 540 nm. 

O cortisol foi determinado pelo método de ELISA, utilizando o kit Enzyme 

Immunoassay Correlate-EIA Cortisol e lido em 450 nm, num espectofotômetro de placa 

(marca Spectramax plus 384). Os resultados foram calculados por meio de uma curva padrão 

em ng/μL. 

 

2.5.3. Parâmetros Imunológicos 

A concentração e a atividade de lisozimas foi analisado por ensaio turbidimétrico, 

segundo Ellis (1990), modificado por Marzochi-Machado et al. (1999) e Abreu (2007). A 

curva padrão feita com lisozima liofilizada de clara de ovo de galinha diluída em 50 mL de 

tampão fosfato de sódio (0,05M; pH=6,2) contendo 10 mg de Micrococus lysodeikticus, cujas 

diferentes concentrações foram lida em espectofotometro de placa Spectramaxplus 384 em 

450 nm, e o resultado da diferença de DO (densidade ótica) inicial e final utilizada na 

quantificação das concentrações de lisozima nas amostras. As amostras de plasma foram 

inativadas (56ºC por 30 minutos) e diluídas com tampão fosfato de sódio, que, após incubação 
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por dois minutos à 26 °C, foram adicionadas da suspensão de Micrococus lysodeikticus e 

avaliada a concentração da densidade ótica (ΔDO) em 450 nm entre 0,5 e 10 minutos a 26 °C. 

A concentraçao da lisozima (μg mL-1) correspondeu a redução da ΔDO, enquanto que, a 

atividade da lisozima (U mL
-1

) correspondeu a quantidade de enzima produzida, em ΔDO de 

0,001 min
-1

 (Won et al., 2004). 

 

2.6. Índices zootécnicos 

A avaliação do desempenho dos juvenis de tambaqui foi realizada a partir das 

avaliações biométricas realizadas no início e no final do experimento. Com os dados 

biométricos, foram calculados: 

Consumo Diário de Ração (CDR) = 100x[(quantidade de ração (g) /biomassa de peixe 

(g))/dias]; Ganho de peso (GP) = Pf – Pi. Onde:  Gp = ganho de peso; Pf = peso médio final 

(g); Pi = peso médio inicial (g); Conversão alimentar aparente (CAA) = conversão 

alimentar aparente; RC = ração consumida (g); GP = ganho de peso (g);  Taxa de 

crescimento específico (TCE) = 100* [(ln Pf – ln Pi)/t]. Onde: Pf = Peso final (g); Pi = Peso 

inicial; In: Logaritmo natural; t = dias de experimento; Fator de Condição (FC)= Pf/Cf 
3
 x 

100, onde Pf = peso final e Cf 
3
 = cubo do comprimento final;  Coeficiente de Variação do 

Comprimento  (CV) = (desvio padrão do comprimento/comprimento médio) x 100; Ao final 

do experimento foram avaliados os parâmetros de produtividade final: sobrevivência 

(%), produção por área (peixes/m
2
).  

 

2.7. Análise estatística 

Os resultados obtidos foram submetidos a análise de variância (ANOVA), na qual 

foram considerados os tempos de coletas (antes do desafio), 7 e 15 dias após o desafio e os 

tratamentos com diferentes concentrações de glicano e o tratamento controle; e diferentes 
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concentrações de levamisol e o tratamento controle. As variáveis que apresentaram efeitos 

significativos nos tratamentos foram submetidas ao teste de comparação de média de Tukey. 

Como pré-requisitos para a realização da análise de variância, foram avaliadas as premissas 

de normalidade e homogeneidade das variâncias. Ambas as análises foram realizadas ao nível 

de 5% de probabilidade. 

 

3. RESULTADOS 

3.1. Análise de água 

Durante todo o período experimental, os parâmetros físicos e químicos da água, tais 

como: oxigênio dissolvido, temperatura, condutividade elétrica, pH, alcalinidade, dureza e 

CO2, não foram significativamente diferentes entre os tratamentos (Tabela 1) e períodos (7 e 

15 dias após infecção bacteriana) (Tabelas 2 e 3), os quais mantiveram-se dentro dos níveis 

considerados desejáveis para a criação de peixes (Boyd, 1981; Arana, 1997; Kubitza, 2003). 

 

3.2. Índices zootécnicos 

Os resultados dos índices zootécnicos de tambaquis alimentados com dietas 

suplementadas com glicano e com levamisol e sem adição destes imunoestimulantes 

(controle) estão representados na Tabela 4. 

A suplementação dos imunoestimulantes na dieta não influenciou no ganho de peso, no 

consumo aparente da dieta e na conversão alimentar aparente dos peixes após 60 dias de 

alimentação, comparados entre si e com o controle (Tabela 4).  

Os valores mínimos e máximos de ganho de peso para os tratamentos com glicano e 

com levamisol foram 45,4 a 50,9 g e 47,7 a 50,9 g respectivamente, enquanto para aqueles do 

controle os valores variaram de 41,6 a 45,9 g (Tabela 4). A conversão alimentar aparente 

variou de 1,95 a 2,5 entre todos os tratamentos, sendo as conversões mais eficientes 
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observadas nos tratamentos L250 e G5 em relação aos demais (Tabela 4). O crescimento e o 

coeficiente de variação oscilaram entre os tratamentos, contudo, não apresentaram diferenças 

significativas. A taxa de sobrevivência foi de 100% em todos os tratamentos (Tabela 2). 

 

3.3. Parâmetros hematológicos 

Os resultados dos parâmetros sanguíneos analisados estão expressos nas Figuras de 1 a 

5. O eritrograma dos peixes alimentados com dieta suplementada com glicano e levamisol não 

diferiu significativamente, ao final de 60 dias, em comparação aos peixes do tratamento 

controle. Os animais infectados com A. hyprophila também não apresentaram alterações 

significativas no eritrograma após 7 e 15 dias de infecção bacteriana e entre estes e os animais 

do controle (não-infectados) (Figura 1). 

Os leucócitos não apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos (Figura 

2A). Por outro lado, o número de trombócitos foi significativamente inferior (p= 0,009) nos 

tratamentos G1 e G10, em comparação aos demais tratamentos (Figura 2B). 

A concentração de cortisol plasmático não variou entre os tratamentos, entretanto, em 

todos os tratamentos foi observado um aumento significativo (p= 0,001) nos níveis de cortisol 

após 7 dias de inoculação bacteriana, seguido por uma redução ao final de 15 dias, porém, 

esses valores não retornaram aos níveis iniciais (Figura 3A). 

O nível de glicose plasmática não variou significativamente entre os tratamentos, 

entretanto, foi observado uma redução significativa após 7 dias de inoculação bacteriana nos 

tratamentos L100 e L250, retornando aos valores iniciais após 15 dias (Figura 3B). 

 As concentrações iônicas de cloreto, sódio, cálcio e potássio não apresentaram 

diferenças significativas entre os diferentes tratamentos, bem como ao longo do período 

experimental (Figura 4). A concentração e atividade de lisozima também não apresentaram 
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diferenças significativas entre os tratamentos assim como após 7 e 15 dias de inoculação 

bacteriana (Figura 5A e 5B). 

Embora não tenha ocorrido nenhuma mortalidade dos juvenis de tambaqui após o 

desafio com A. hydrophila, foram observados sinais clínicos de infecção bacteriana, tais 

como: septicemia hemorrágica, hemorragia subcutânea e exoftalmia. 

 

4. DISCUSSÃO 

Em condições laboratoriais, fatores que podem interferir na qualidade do bioensaio 

devem ser constantemente monitorados (Ranzani-Paiva et al., 2004; Oliveira et al., 2011). 

Baixas concentrações de oxigênio dissolvido, altas concentrações de amônia, nitrito e dióxido 

de carbono, temperaturas desfavoráveis e pH muito ácidos ou muito alcalinos, são alguns 

exemplos de fatores abióticos que podem prejudicar a homeostase do animal, e, 

consequentemente, a precisão e confiabilidade dos resultados laboratoriais (Di Giulio e 

Hinton, 2008).  

No presente estudo, as variáveis de qualidade de água monitoradas (O2, temperatura, 

condutividade elétrica, alcalinidade, dureza, CO2, pH, amônia e nitrito) nas unidades 

amostrais (tanques), de todos os tratamentos, permaneceram dentro dos padrões 

recomendados para a piscicultura de espécies tropicais (Arana, 1997; Kubtiza, 2003) e para o 

tambaqui (Val e Almeida-Val, 1995; Costa et al., 2004; Aride et al., 2007), em função, 

provavelmente, do sistema de renovação constante da água.  

Os estudos que avaliam o efeito da suplementação de imunoestimulantes na dieta de 

peixes são, em geral, realizados em períodos curtos e/ou em situações de estresse agudo, cuja 

eficiência é validada, principalmente, por meio de testes de desafio com bactérias ou pela 

indução de estresse causada por técnicas de manejo. Nessas pesquisas, as avaliações se 
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baseiam, sobretudo, nas respostas imunológicas dos animais, sendo o desempenho produtivo 

de pouca relevância (Cook et al., 2003; Whittington et al., 2005; Falcon, 2007). 

Vários autores observaram que a suplementação de diferentes doses de 

imunoestimulantes na ração melhorou o desempenho produtivo e as respostas imunológicas 

em várias espécies de peixes (Mulero et al., 1998; Leano et al., 2004; Li et al., 2006; Misra et 

al., 2006; Menezes et al., 2006; Affonso et al., 2007; Andrade et al., 2007; Sado, 2008). 

Entretanto, neste estudo, a suplementação dos imunoestimulantes levamisol e glicano na dieta 

de tambaquis, alimentados por 60 dias, não induziu uma melhora no desempenho zootécnico 

dos peixes comparados com aqueles do controle, mas é possível verificar uma tendência na  

melhoria do ganho de peso dos peixes alimentados com os imunoestimulantes, principalmente 

nos tratamentos com 250 mg levamisol.kg
-1

 e 5 mg glicano.kg
-1

. Esses resultados 

demonstram, ainda, que as concentrações utilizadas não produziram efeitos negativos que 

comprometessem a eficiência alimentar e a sobreviviência dos peixes. Segundo Li et al. 

(2004), a adição excessiva de imunoestimulantes pode desencadear efeitos negativos à 

homeostase dos animais, causando imunossupressão e redução da eficiência alimentar, 

ocasinando, consequentemente, uma depressão do crescimento. 

A ausência da influência dos imunoestimulantes sobre o desempenho zootécnico dos 

peixes também foram observados por Sado (2008) para juvenis de pacu, Piaractus 

mesopotamicus, alimentados até 45 dias com doses de 50 a 800 mg de levamisol.kg
-1

 de 

ração; Oliveira (2008), para juvenis de matrinxã, B. amazonicus, alimentados com 100 a 500 

mg levamisol.kg
-1

 de ração por 45 dias e por Chagas (2010) para juvenis de tambaqui, 

alimentados com 0,1 a 0,8% de glicano.kg
-1

 na dieta, por 60 dias. Ao contrário, Mulero et al. 

(1998) observaram ganho de peso e de crescimento significativos em dourada, Sparus aurata, 

alimentados com dietas suplementadas com 125 mg de levamisol.kg
-1

 na ração, por 10 

semanas, assim como Li et al. (2006) que observaram uma melhora de 10% no crescimento e 
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na conversão alimentar do robalo híbrido (Morone chysops x Morone saxatilis) alimentado 

com doses inferiores a 500 mg de levamisol.kg
-1

 de ração, por um período de três semanas. 

Os diferentes resultados dos estudos sobre o efeito dos imunoestimulantes no 

desempenho zootécnico dos peixes podem ser justificados pelos diferentes métodos e tempos 

de administração destas substâncias, idade e estado fisiológico dos peixes e até mesmo em 

função das variações interespecíficas (Mulero et al., 1998). Nesse sentido, é de extrema 

importância a determinação da dose ideal, bem como, do tempo de suplementação dos 

imunoestimulantes para cada espécie, visando assegurar a eficácia destas substâncias contra 

os agentes patogênicos ou estressores.  

Além dos parâmetros zootécnicos, as análises hematológicas têm sido amplamente 

empregadas como índice de estresse ambiental em peixes (Heath, 1995; Tavares- Dias e 

Moraes, 2004; Vázquez e Guerrero, 2007). A hemoconcentração pode ser uma estratégia para 

aumentar a capacidade de transporte de oxigênio do sangue sob situações de alta demanda 

energética (Heath, 1995; Montero et al., 1999; Carvalho e Fernandes, 2006; Trenzado et al., 

2006). Entretanto, agentes estressores que podem comprometer a absorção do ferro, a 

malformação ou hemólise dos eritrócitos, a inibição da síntese de hemoglobina e a 

competição pelo sítio de ligação do oxigênio podem causar uma hemodiluição ou anemia nos 

peixes, dessa forma, reduzindo a capacidade de transporte de oxigênio (Heath, 1995; Affonso, 

2001; Affonso et al., 2004; Tavares-Dias e Moraes, 2004, Das et al., 2009). Portanto, as 

análises hematológicas podem contribuir para avaliar a saúde do animal em sistema de 

cultivo. 

 De acordo com os resultados obtidos, a suplementação de glicano e levamisol na dieta 

de juvenis de tambaqui ao final de 60 dias, bem como após 7 e 15 dias do teste de desafio com 

a bactéria A. hydrophila, não alterou o eritrograma dos peixes. Resultados semelhantes foram 

obtidos por Andrade et al. (2006) para juvenis de matrinxã, B. amazonicus, alimentados, 
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durante 60 dias, com dieta suplementada com vitamina C e submetidos à teste de desafio com 

A. hydrophila, cujos valores dos parâmetros hematológicos não sofreram alterações 

significativas. Por outro lado, Chagas (2010) observou uma redução nos valores de 

hemoglobina, hematócrito e número de eritrócitos em  juvenis de tambaqui alimentados com 

0,1 a 0,8% de β-glucano.kg
-1

 e desafiados com a bactéria A. hydrophila, por 15 dias. De 

acordo com Campbell e Ellis (2007) a ocorrência de anemias hemolíticas é um sinal clínico 

comum em peixes infectados com A. hydrophila, como consequência de hemorragias 

causadas pela produção e liberação de hemolisina (composto tóxico de origem bacteriana que 

provoca lise dos eritrócitos). Nesse sentido, a ausência de alterações significativas no 

eritrograma dos tambaquis, deste estudo, sugere que as infecções causadas pela bactéria A. 

hydrophila não comprometeram a capacidade de transporte de oxigênio do sangue aos tecidos 

e que a adição de levamisol e glicano na dieta não induziram o estresse nos peixes. 

Além dos eritrócitos, os leucócitos e trombócitos também são bons indicadores do 

estado de saúde dos animais, sendo que alterações na quantidade destas células na corrente 

sanguínea fornecem informações sobre o sistema imune não específico além de indicar 

estresse fisiológico em peixes (Bozzo et al., 2007; Garcia et al., 2007). Apesar da 

importância, são poucos os estudos que analisam o leucograma e trombograma, 

principalmente em peixes tropicais (Affonso et al., 2004; Tavares-Dias e Moraes, 2004; 

Menezes et al., 2006; Affonso et al., 2007; Andrade et al., 2007). 

Diversos estudos demonstram que a alimentação suplementada com 

imunoestimulantes pode elevar o número de leucócitos, conforme foi observado em carpa 

comum, C. carpio, alimentadas com β-glicano (Selvaraj et al., 2006); em matrinxã, B. 

amazonicus, alimentadas com altas doses de vitamina C (Affonso et al., 2007); em pacu, P. 

mesopotamicus, alimentados com vitamina C e E (Garcia et al., 2007) e em pirarucu, A. gigas 

alimentado com vitamina C e E (Menezes et al., 2006; Andrade et al., 2007). Contudo, a 
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quantidade de leucócitos totais dos tambaquis, do presente estudo, não foi influenciada pelas 

diferentes concentrações de levamisol e glicano suplementadas na dieta. Os valores inferiores 

de trombócitos encontrados nos animais alimentados com 1 e 10 mg glicano.kg
-1

 na ração, 

após 60 dias, não foram influenciados pela utilização de glicano, visto que os animais 

alimentados com 5 mg de glicano.kg
-1

 na ração não apresentaram tal resultado. Biller (2008) 

também encontrou uma redução no número de trombócitos de pacu após 15 e 30 dias de 

alimentação com 0,1 e 1,0% de glicano em comparação coms animais suplementados somente 

durante 7 dias com o imunoestimulante. 

O cortisol é considerado o hormônio do estresse, sendo um importante indicador na 

avaliação do estado de saúde dos peixes (Barton e Iwama, 1991; Wendelaar Bonga, 1997), 

atuando na regulação do equilíbrio hidromineral e metabolismo energético, reduz a taxa de 

crescimento, suprime a reprodução e o sistema imune dos animais (Wendelaar Bonga, 1997). 

Segundo a literatura, alguns imunoestimulantes podem atuar inibindo a liberação de cortisol 

pelos peixes em condições de estresse (Ortuño el al., 2003; Herrero et al., 2006). No presente 

estudo, uma vez que os níveis de cortisol dos peixes, mantidos sob condições laboratoriais por 

60 dias, nos diferentes tratamentos, não foram alterados, é possível sugerir que as condições 

do bioensaio estiveram adequadas para o bem estar da espécie, e que as concentrações dos 

imunoestimulantes testadas não induziram estresse aos peixes, visto que estes poderiam 

responder negativamente ao tratamento, como demonstrado em outros estudos (Li et al., 

2004; Ai et al., 2007). No entanto, o aumento significativo nos níveis cortisol, em todos os 

tratamentos, após 7 e 15 dias de infecção causada pela A. hydrophila, demonstra a ineficiência 

das concentrações de levamisol e glicano testadas em minimizar o estresse causado pela 

bactéria. Entretanto, estes resultados evidenciam a importância deste hormônio como 

indicador de estresse fisiológico em peixes sob condições experimentais. 



63 

 

 

O aumento da liberação de cortisol induz à hiperglicemia, que ajuda a suprir o 

aumento da demanda energética dos peixes durante o estresse (Mazeaud et al., 1977; Jeney et 

al., 1997; Wendelaar Bonga, 1997; Barton, 2002). Os valores de glicose plasmática obtidos 

para tambaqui não foram influenciados pelas dietas experimentais, sendo observadas uma 

redução significativa nos animais suplementados com 100 e 250 mg de levamisol.kg
-1

 após 7 

dias de infecção bacteriana, recuperando as concentrações iniciais após 15 dias, demonstrando 

o restabelecimento da demanda energética dos animais após 15 dias de infecção bacteriana. 

Resultados semelhantes foram observados por Oliveira (2008) com juvenis de matrinxã 

suplementadas com levamisol e por Chagas (2010) para juvenis de tambaqui suplementados 

com glicano. 

Outros efeitos secundários observados em peixes em resposta ao estresse são 

alterações hidroeletrolíticas (Wendelaar Bonga, 1997; Wojtaszek et al., 2002), pois, a 

elevação das catecolaminas provoca dilatação dos vasos sanguíneos branquiais, aumentando a 

permeabilidade do epitélio branquial (Wendelaar Bonga, 1997), possibilitando, 

consequentemente, uma maior perda de íons do sangue para o meio externo e um influxo de 

água por osmose, resultando em alterações nas concentrações iônicas (Wedemeyer, 1996). 

Neste estudo, não foram observados desequilíbrios osmorregulatórios, visto que, os níveis de 

sódio, cloretos, cálcio e potássio do tambaqui permaneceram inalterados ao longo do 

experimento, demonstrando que a infecção por A. hydrophila não comprometeu o balanço 

hidroeletrolítico dos animais. 

De acordo com a literatura, o levamisol e glicano são capazes de reforçar a imunidade 

inata, aumentando o nível e atividade das lisozimas plasmáticas, além da estimulação da 

atividade fagocitária dos macrófagos em diferentes espécies de peixes (Jorgensen et al., 1993; 

Galeotti, 1998; Mulero et al., 1998). O aumento da resistência contra infecções bacterianas foi 

observada após aplicação de glicano no salmão do atlântico, Salmo salar (Robertsen et al., 
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1990; Raa et al., 1992), em truta arco-íris, O. mykiss (Jeney e Andersen, 1993) e em tilápia do 

Nilo, O. niloticus (El-Boshy et al., 2010). Das et al. (2009) constataram uma redução na taxa 

de mortalidade e aumento da atividade de lisozima em Anabas testudineus previamente 

infectadas com A. hydrophila e submetidas à 3 h de imersão contendo 15 mg de glicano.L
-1

. 

Embora o levamisol e glicano sejam capazes de estimular as defesas não-específicas dos 

peixes contra infecção, a partir da elevação da expressão da lisozima (Paulsen et al., 2003), no 

presente estudo, a suplementação desses imunoestimulantes na dieta do tambaqui não 

ocasionou uma alteração na concentração e atividade de lisozima durante o desafio bacteriano 

com A. hydrophila, apresentando valores inferiores aos encontrados em juvenis de tambaqui e 

de pacu alimentados com dietas suplementadas com glicano (Abreu, 2007; Biller, 2008; 

Chagas, 2010). Em estudos utilizando suplementação de glicano na dieta, também não foi 

observado aumento nos níveis de lisozima em truta arco-íris, O. mykiss (Sealey et al., 2008), 

tilápia do Nilo, O. niloticus (Whittington et al., 2005; Welker et al., 2007), bagre do canal, 

Ictalurus punctatus (Verlhac et al., 1998), carpa comum, C. carpio (Selravaj et al., 2006) e 

tambaqui (Chagas, 2010). 

A suplementação de levamisol e glicano na dieta do tambaqui não impediu a 

manifestação de sinais clínicos típicos de infecção causada pela bactéria A. hydrophila 

corroborando com os dados obtidos por Biller (2008) que encontrou petéquias, equimoses, 

lesões ulcerativas na superfície da pele, exoftalmia e distensão abdominal em exemplares de 

pacu alimentados com glicano e desafiados com A. hydrophila. De forma complementar, não 

foi observada nenhuma mortalidade nos peixes até o 15º dia após a inoculação bacteriana, 

incluindo os animais do controle, demonstrando, desta forma que os peixes estavam em bom 

estado fisiológico que os imunoestimulantes não influenciaram de forma efetiva na higidez 

dos tambaquis. 
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Efeitos positivos da adição dos imunoestimulantes foram encontrados por Schorer 

(2008) que observou maior sobrevivência em pacu suplementado com 0,1% de glicano e 

submetido ao desafio com a bactéria A. hydrophila em comparação ao controle. Chagas 

(2010), estudando juvenis de tambaqui, observou que 0,1% de glicano promoveu uma maior 

sobrevivência dos animais, após desafio com a bactéria A. hydrophila. 

Os resultados obtidos permitem concluir que a suplementação de levamisol e glicano na 

dieta do tambaqui, nas concentrações testadas, não proporcionou uma melhoria no 

desempenho zootécnico e no perfil fisiológico dos juvenis de tambaqui após 60 dias. Além 

disso, estes imunoestimulantes não foram capazes de minimizar as respostas de estresse 

causadas pela infecção por A. hydrophila. Contudo, para se obter resultados mais conclusivos 

sobre o efeito do levamisol e glicano como imunoestimulante para o tambaqui, sugere-se a 

realização de estudos com concentrações mais elevadas que as testadas neste trabalho, além 

da avaliação de diferentes períodos de suplementação. 
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Tabela 1. Variáveis físicas e químicas da água dos tanques utilizados na criação de juvenis de tambaqui (Colossomam macropomum) 

alimentados com dietas suplementadas com diferentes concentrações de levamisol (L100, L250, L500 com 100, 250 e 500 mg de levamisol.kg
-1

 

ração) e glicano (G1, G5 e G10 com 1, 5 e 10 mg de glicano.kg
-1

 de ração),  por um período de 60 dias. Valores são média ± desvio padrão. 

 

Tratamentos 

Variáveis físicas e químicas da água 

Oxigênio 

(mg.L
-
¹) 

Temperatura 

(ºC) 
pH 

Condutividade 

(µS.cm
-
¹) 

Amônia Total 

(mg.L
-
¹) 

Nitrito 

(mg.L
-
¹) 

Alcalinidade 

(mg CaCO3.L
-
¹) 

Dureza 

(mg CaCO3.L
-
¹) 

CO2 

(mg.L
-
¹) 

Controle 6,59 ± 0,18 28,37 ± 0,13 5,59 ± 0,12 20,33 ± 0,19 0,052 ± 0,01 0,004 ± 0,01 18,13 ± 0,86 14,79 ± 0,60 15,5 ± 2,2 

L100 6,65 ± 0,19 27,91 ± 0,09 5,54 ± 0,11 20,66 ± 0,45 0,065 ± 0,02 0,003 ± 0,02 18,18 ± 1,04 15,37 ± 0,53 13,5 ± 2,3 

L250 6,42 ± 0,42 28,43 ± 0,10 5,08 ± 0,14 20,79 ± 0,52 0,053 ± 0,01 0,003 ± 0,00 16,87 ± 0,65 18,56 ± 1,28 13,2 ± 1,5 

L500 6,56 ± 0,21 28,09 ± 0,07 5,21 ± 0,10 20,62 ± 0,34 0,062 ± 0,03 0,004 ± 0,01 17,06 ± 0,92 19,45 ±1,42 13,3 ± 1,1 

G1 6,34 ± 0,21 28,13 ± 0,61 5,40 ± 0,12 19,88 ± 0,33 0,054 ± 0,02 0,001 ± 0,01 17,80 ± 0,60 17,41 ± 1,35 15,5 ± 3,3 

G5 6,89 ± 0,10 28,10 ± 0,14 5,50 ± 0,17 20,08 ± 0,21 0,047 ± 0,01 0,002 ± 0,01 18,08 ± 0,76 18,33 ± 1,52 13,2 ± 1,5 

G10 6,50 ± 0,08 28,18 ± 0,08 5,96 ± 0,34 21,34 ± 0,47 0,051 ± 0,01 0,004 ± 0,01 17,95 ± 0,85 18,24 ± 0,82 14,2 ± 3,0 
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Tabela 2. Variáveis físicas e químicas da água dos tanques utilizados na criação de juvenis de tambaqui (Colossomam macropomum) 

alimentados com dietas suplementadas com diferentes concentrações de levamisol (L100, L250, L500 com 100, 250 e 500 mg de levamisol.kg
-1

 

ração) e glicano (G1, G5 e G10 com 1, 5 e 10 mg de glicano.kg
-1

 de ração), após 7 dias de infecção bacteriana. Valores são média ± desvio 

padrão. 

 

Tratamentos 

Variáveis físicas e químicas da água 

Oxigênio 

(mg.L
-
¹) 

Temperatura 

(ºC) 
pH 

Condutividade 

(µS.cm
-
¹) 

Amônia Total 

(mg.L
-
¹) 

Nitrito 

(mg.L
-
¹) 

Alcalinidade 
(mg CaCO3.L

-¹) 

Dureza 
(mg CaCO3.L

-¹) 

CO2 

(mg.L
-
¹) 

Controle 6,33 ± 0,12 29,42 ± 0,15 5,82 ± 0,18 23,46 ± 0,38 0,066 ± 0,01 0,003 ± 0,01 15,43 ± 0,68 18,54 ± 1,2 10,6 ± 2,9 

L100 6,28 ± 0,12 28,71 ± 0,12 5,41 ± 0,28 28,19 ± 1,67 0,072 ± 0,02 0,004 ± 0,02 12,69 ± 1,43 16,38 ± 0,5 11,5 ± 1,7 

L250 6,57 ± 0,35 28,59 ± 0,12 5,34 ± 0,45 25,31 ± 0,87 0,069 ± 0,01 0,005 ± 0,00 14,45 ± 0,82 15,92 ± 1,69 12,4 ± 1,9 

L500 6,12 ± 0,15 29,17 ± 0,25 5,34 ± 0,17 27,31 ± 0,67 0,073 ± 0,03 0,003 ± 0,01 13,45 ± 0,56 18,92 ±1,86 14,1 ± 2,5 

G1 6,15 ± 0,29 28,54 ± 0,17 5,20 ± 0,4 23,86 ± 0,45 0,062 ± 0,02 0,004 ± 0,01 15,72 ± 0,96 15,45 ± 1,67 13,2 ± 3,4 

G5 6,72 ± 0,14 28,35 ± 0,17 5,90 ± 0,9 24,85 ± 1,42 0,071 ± 0,01 0,005 ± 0,01 16,27 ± 1,40 14,95 ± 1,23 15,2 ± 1,6 

G10 6,80 ± 0,35 28,92 ± 0,17 5,82 ± 0,45 27,47 ± 1,58 0,067 ± 0,01 0,006 ± 0,01 14,76 ± 0,67 17,56 ± 0,93 12,6 ± 4,2 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

 

Tabela 3. Variáveis físicas e químicas da água dos tanques utilizados na criação de juvenis de tambaqui (Colossomam macropomum) 

alimentados com dietas suplementadas com diferentes concentrações de levamisol (L100, L250, L500 com 100, 250 e 500 mg de levamisol.kg
-1

 

ração) e glicano (G1, G5 e G10 com 1, 5 e 10 mg de glicano.kg
-1

 de ração), após 15 dias de infecção bacteriana. Valores são média ± desvio 

padrão. 

 

Tratamentos 

Variáveis físicas e químicas da água 

Oxigênio 

(mg.L
-
¹) 

Temperatura 

(ºC) 
pH 

Condutividade 

(µS.cm
-
¹) 

Amônia Total 

(mg.L
-
¹) 

Nitrito 

(mg.L
-
¹) 

Alcalinidade 
(mg CaCO3.L

-¹) 

Dureza 
(mg CaCO3.L

-¹) 

CO2 

(mg.L
-
¹) 

Controle 6,01 ± 0,34 29,21 ± 0,43 5,92 ± 0,10 22,36 ± 0,84 0,071 ± 0,02 0,005 ± 0,01 15,75 ± 0,92 12,93 ± 0,10 10,72 ± 1,30 

L100 6,25 ± 0,90 28,73 ± 0,17 5,75 ± 0,12 25,43 ± 0,75 0,068 ± 0,01 0,003 ± 0,01 15,85 ± 1,48 13,81 ± 1,50 13,85 ± 2,35 

L250 6,52 ± 0,93 29,72 ± 0,27 5,47 ± 0,35 22,98 ± 0,71 0,063 ± 0,02 0,004 ± 0,01 14,92 ± 0,95 14,32 ± 1,65 11,42 ± 1,80 

L500 6,04 ± 0,85 28,91 ± 0,45 5,74 ± 0,84 24,21 ± 0,93 0,065 ± 0,02 0,003 ± 0,02 15,74 ± 1,32 15,72 ±1,78 12,74 ± 1,45 

G1 6,72 ± 0,83 29,72 ± 0,53 5,78 ± 0,75 23,82 ± 0,22 0,067 ± 0,03 0,002 ± 0,01 14,87 ± 1,73 12,98 ± 1,71 12,27 ± 1,60 

G5 6,78 ± 0,51 28,90 ± 0,87 5,95 ± 0,45 21,72 ± 0,45 0,052 ± 0,02 0,004 ± 0,01 15,67 ± 1,29 14,37 ± 1,74 10,78 ± 1,82 

G10 6,21 ± 0,42 28,79 ± 0,65 5,97 ± 0,72 23,75 ± 0,50 0,059 ± 0,04 0,005 ± 0,01 16,06 ± 1,56 15,67 ± 1,20 11,72 ± 2,53 
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Tabela 4. Consumo diário de ração (CDR), ganho de peso (GP), conversão alimentar aparente (CAA), taxa de crescimento específico (TCE), 

fator de condição (FC), coeficiente de variação do crescimento (CV), taxa de sobrevivência (TS) e produção por área (P/A) de juvenis de 

tambaqui, Colossoma macropomum, suplementados com diferentes níveis de inclusão de levamisol (L100, L250, L500 com 100, 250 e 500 mg 

de levamisol.kg
-1

 ração) e glicano (G1, G5 e G10 com 1, 5 e 10 mg de glicano.kg
-1

 de ração) por um período de 60 dias. Valores são média ± 

desvio padrão. 

 

Tratamentos 
Parâmetros zootécnicos 

CDR (g) GP (g) CAA TCE FC CV TS (%) 
P/A 

(peixes/m
2
) 

Controle 3,61 ± 0,5 43,8 ± 2,2 2,17 ± 0,5 2,29 ± 0,6 3,31 ± 0,4 10,5 ± 1,2 100,0 60,0 

L100 3,06 ± 0,6 47,7 ± 1,7 2,05 ± 1,2 2,50 ± 0,4 3,20 ± 0,4 6,8 ± 1,4 100,0 60,0 

L250 3,14 ± 0,4 50,9 ± 2,1 1,88 ± 0,9 2,48 ± 0,2 3,36 ± 0,3 8,7 ± 1,2 100,0 60,0 

L500 3,05 ± 0,6 48,3 ± 2,8 1,95 ± 1,1 2,68 ± 0,4 3,37 ± 0,5 8,3 ± 0,9 100,0 60,0 

G1 3,42 ± 0,3 47,4 ± 3,2 2,15 ± 0,8 2,37 ± 0,4 3,50 ± 0,3 8,9 ± 1,4 100,0 60,0 

G5 3,67 ± 0,4 50,7 ± 3,4 2,02 ± 0,7 2,32 ± 0,3 3,05 ± 0,4 8,6 ± 1,3 100,0 60,0 

G10 3,78 ± 0,5 45,4 ± 2,3 2,52 ± 0,6 2,10 ± 0,5 3,26 ± 0,6 7,6 ± 1,7 100,0 60,0 
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Figura 1. Hematócrito (A), concentração de hemoglobina (B), número de eritrócitos (C), 

volume corpuscular médio - VCM (D), concentração de hemoglobina corpuscular média - 

CHCM (E) e hemoglobina corpuscular média - HCM (F) de juvenis de tambaqui, Colossoma 

macropomum, alimentados com dietas suplementadas com 100, 250 e 500 mg levamisol.kg
-1

 

(L100, L250 e L500) e 1, 5 e 10 mg glicano.kg
-
¹ (G1, G5 e G10) e o controle (sem adição de 

imunoestimulantes), por 60 dias (pré-desafio) e após 7 e 15 dias de infecção causada pela 

bactéria Aeromonas hydrophila. Média ± DP.  
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Figura 2. Número de leucócitos (A) e trombócitos (B) de juvenis de tambaqui, Colossoma 

macropomum, alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de inclusão de 

levamisol (L100, L250 e L500 com 100, 250 e 500 mg.kg
-
¹) e glicano (G1, G5 e G10 com 1, 

5 e 10 mg.kg
-
¹) e o controle (sem adição de imunoestimulantes), por 60 dias (pré-desafio) e 

após 7 e 15 dias de infecção causada pela bactéria Aeromonas hydrophila. Média ± DP. Letras 

minúsculas diferentes significam diferenças estatísticas entre os tratamentos (p<0,05). 
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Figura 3. Concentração de cortisol plasmático (A) e glicose plasmática (B) de juvenis de 

tambaqui, Colossoma macropomum, alimentados com dietas suplementadas com diferentes 

níveis de inclusão de levamisol (L100, L250 e L500 com 100, 250 e 500 mg.kg
-
¹) e glicano 

(G1, G5 e G10 com 1, 5 e 10 mg.kg
-
¹) e o controle (sem adição de imunoestimulantes), por 60 

dias (pré-desafio) e após 7 e 15 dias de infecção causada pela bactéria Aeromonas hydrophila. 

Média ± DP. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças estatísticas entre os tratamentos 

e letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre os períodos em cada 

tratamento.  
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Figura 4. Concentração dos íons plamáticos sódio (A), cloretos (B), cálcio (C) e potássio (D) 

de juvenis de tambaqui, Colossoma macropomum, alimentados com dietas suplementadas 

com diferentes níveis de inclusão de levamisol (L100, L250 e L500 com 100, 250 e 500 mg. 

kg
-
¹) e glicano (G1, G5 e G10 com 1, 5 e 10 mg. kg

-
¹) e o controle (sem adição de 

imunoestimulantes), por 60 dias (pré-desafio) e após 7 e 15 dias de infecção causada pela 

bactéria Aeromonas hydrophila. Média ± DP. 
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Figura 5. Concentração (A) e atividade de lisozima (B) de juvenis de tambaqui, Colossoma 

macropomum, alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de inclusão de 

levamisol (L100, L250 e L500 com 100, 250 e 500 mg.kg
-
¹) e glicano (G1, G5 e G10 com 1, 

5 e 10 mg.kg
-
¹) e o controle (sem adição de imunoestimulantes), por 60 dias (pré-desafio) e 

após 7 e 15 dias de infecção causada pela bactéria Aeromonas hydrophila. Média ± DP. 
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CAPÍTULO 3 

 

 

Efeito da suplementação de levamisol e glicano nas respostas sanguíneas de tambaqui, 

Colossoma macropomum, durante o estresse do transporte 
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Efeito da suplementação de levamisol e glicano nas respostas sanguíneas de tambaqui, 

Colossoma macropomum, durante o estresse do transporte 
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RESUMO 

 

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da suplementação de levamisol e glicano como 

mitigador do estresse do tambaqui, criados em sistema intensivo de tanques-rede, durante e 

após o transporte. Para isto, foram utilizados 3 tratamentos, em triplicatas, sendo: TR1 

(controle - sem adição de imunoestimulante); TR2 (com 250 mg de levamisol.kg
-1

 ração) e 

TR3 (5 mg de glicano.kg
-1

 ração). Após 60 dias de alimentação com levamisol e glicano, os 

peixes foram transportados num veículo por 6 horas, em sistema fechado. Foram avaliadas as 

respostas de estresse por meio de indicadores hematológicos, bioquímicos e imunológicos, 

antes e imediatamente após o transporte, e em 24, 48 e 96 h de recuperação. Os resultados de 

qualidade da água das sacolas apresentaram diferenças significativas após o transporte, em 

todos os tratamentos, entretanto, os valores obtidos estão dentro dos limites tolerados para a 

espécie que apresentou 100% de sobrevivência. Imediatamente após o transporte, houve um 

aumento significativo dos níveis plasmáticos de cortisol e glicose, assim como da 

concentração e atividade da lisozima, em todos os tratamentos, retornando aos níveis iniciais 

após 24 h de recuperação. Foi observado um aumento no hematócrito, hemoglobina,  número 

de eritrócitos, concentração de hemoglobina corpuscular média e hemoglobina corpuscular 

média 24 h após o transporte, seguida de retorno aos níveis iniciais após 96 h. Os íons 

plasmáticos Na
+
, K

+
 e Ca

2+
 apresentaram variações significativas durante o período de 

recuperação, não retornando aos valores iniciais após 96 h. Os resultados deste estudo 

permitiram concluir que as alterações dos parâmetros hematológicos, bioquímicos e 

imunológicos ocorreram nas primeiras 24 h após o transporte e que a suplementação com 

levamisol e glicano não foi capaz de minimizar os efeitos fisiológicos causados pelo estresse 

de transporte em juvenis de tambaqui, os quais demonstraram capacidade adaptativa em 

manter a homeostase fisiológica. 

 

Palavras-chave: Cultivo, estresse, imunoestimulante, tambaqui, transporte 

 

ABSTRACT 

 

The objective of this study was to evaluate the physiological stress responses of juvenile 

tambaqui fed levamisole and glucan diets to transport. It was performed three treatments with 

three repetitions each: TR1 (control diet without immunostimulant); TR2 (diet supplemented 

with 250 mg levamisole.kg
-1

) e TR3 (diet supplemented with 5 mg glucan.kg
-1

). Fish were fed 

during 60 days previous to transport exposure. Fish were transported in plastic bags during 6 

h, and stress parameters measured before and immediately after transport. Fish were allowed 

to recover and stress measured after 24, 48 e 96 h. Transport water quality significantly 

decreased, and it was observed significant differences among treatments, but values were all 

in the tolerance species range and no mortality was observed. Plasma cortisol, glucose and 

lysozyme activity increased immediately after transport in all treatments. Blood hemoglobin 

decreased in all groups after transport while hematocrit, red blood cells, hemoglobin, total 

celular hemoglobin increased after 24 h recovery. Ca
2+

 and K
+ 

increased after transport and 

Na
+
 after 24 h recovery. Cl

-
 changed but differences were not significant. The results allowed 

to observe that blood, biochemical and immunological responses occurs in the first 24 h of 

recovery, and glucan and levamisole in diet could not minimize stress responses to transport 

in juvenile tambaqui. 

 

Keywords: stress, immunostimulant, levamisole, glucan, transport, Colossoma macropomum 
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1. INTRODUÇÃO 

A criação de peixes em tanques-rede na região amazônica é uma técnica promissora 

por conciliar o uso sustentável do meio ambiente com uma alta produtividade, oriunda da 

utilização de elevadas densidades de estocagem (Ono, 2005; Chagas, 2010). Esse tipo de 

sistema de produção de tambaqui, por ser uma prática de criação recente, ainda não possui 

informações suficientes sobre os parâmetros zootécnicos e fisiológicos. Os poucos trabalhos 

existentes têm registrado bons índices de produção e sobrevivência, demonstrando a boa 

adaptação desta espécie aos tanques-rede (Chagas et al., 2003; Brandão et al., 2004; Gomes et 

al., 2004; Baldisseroto e Gomes, 2005; Chagas et al., 2007; Carmo et al., 2010), assim como 

para matrinxã, Brycon amazonicus (Brandão et al., 2005; Tortolero, 2010) e pirarucu, 

Arapaima gigas (Cavero et al., 2003; Menezes et al., 2006) 

Apesar de resultados satisfatórios, a utilização de tanques-rede requer cuidados 

especiais, pois, a alta densidade de estocagem, a baixa renovação da água e as oscilações 

bruscas que podem ocorrer no ambiente de cultivo, podem induzir os peixes ao estresse, e, 

consequentemente, prejudicar a produtividade do sistema e até mesmo causar elevadas taxas 

de mortalidade (Gomes et al., 2006; Chagas et al., 2007).  

Na piscicultura, os peixes são expostos, frequentemente, à procedimentos estressores, 

pois, em todas as fases da criação, são comuns as práticas que causam estresse (Wedemayer, 

1996; Carneiro et al., 2009). Dentre estas atividades, o transporte é uma prática indispensável 

nas piscigranjas (Kubtiza, 1999; Urbinati et al., 2004; Inoue, 2005), envolvendo 

procedimentos de captura, confinamento, manuseio e adensamento (Kubtiza, 1999; Gomes et 

al., 2006; Brandão et al., 2006), processos estes que são traumáticos e estressantes e geram 

consequências negativas para a saúde dos peixes (Iwana et al., 2004; Urbinati et al., 2004; 

Oliveira, 2008; Nunes, 2010). 
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Com a industrialização da aquicultura, o uso de novos produtos tem sido uma 

alternativa importante para manter o bem estar e a sobreviência dos peixes nas etapas do 

transporte (Treves-Brown, 2000; Inoue et al., 2010; Nunes, 2010). Um produto que vêm 

sendo bastante utilizado, principalmente como medida profilática, é a administração de 

imunoestimulantes antes da exposição do animal a procedimentos estressantes (Jeney et al. 

1997; Cecarelli et al., 2000; Abreu, 2007; Carneiro et al., 2009; Siwicki et al., 2009; Chagas, 

2010). 

A utilização de imunoestimulantes promove uma maior eficiência da resposta imune 

contra infecções causadas por agentes patogênicos, a partir da elevação dos níveis de lisozima 

e estimulação da atividade fagocitária dos macrofágos, além de minimizar o efeito 

imunossupressivo do estresse (Anderson e Jeney, 1992; Oliveira, 2008; Abreu et al., 2009; 

Kim et al., 2009; Siwicki et al., 2009; Nayak, 2010). Dentre os imunoestimulantes utilizados 

na aquicultura, além das vitaminas C e E, destacam-se o levamisol e o glicano (Palic et al., 

2006; Sado, 2008), que vêm sendo estudados e testados em diversas espécies de peixes para 

aumentar as respostas imunes não específicas (Gopalakannan e Venkatesan, 2006; Oliveira, 

2008; Nayak, 2010) e aumentar a resistência contra patógenos (Kajita et al., 1990; Misra et 

al., 2006; Bendach et al., 2009), demonstrando resultados positivos em diversas espécies de 

peixes (Wittington et al., 2005; Oliveira, 2008; Wang et al., 2008; Siwicki et al., 2009; Kim et 

al., 2009; Chagas, 2010; Sang e Fotedar, 2010). 

Apesar dos resultados positivos com a utilização dos imunoestimulantes na 

aquicultura, pesquisas com tambaqui ainda são insuficientes, tendo em vista que esta espécie é 

a terceira mais cultivada na piscicultura brasileira, com cerca de 46.450 toneladas no ano de 

2009, e a primeira na região Norte, com cerca de 35.782 toneladas (Ministério da Pesca e 

Aquicultura - MPA, 2010). Esses resultados é uma consequência das  inúmeras pesquisas que 

têm gerado tecnologias adequadas para a criação da espécie, além das suas características 
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biológicas (Araújo-Lima e Goulding, 1997; Brandão et al., 2004; Gomes et al., 2006; Chagas 

et al., 2007; Carvalho et al., 2009). Com o objetivo de contribuir com os avanços das 

pesquisas sobre o manejo de tambaqui, este estudo avaliou os efeitos de dois 

imunoestimulantes, levamisol e glicano, como profiláticos para esta espécie, criada em 

sistema de tanques-rede, e como mitigador do estresse causado durante e após o transporte 

dos peixes.  

 

2. MATERIAL E METÓDOS 

2.1 Obtenção e aclimatação dos peixes  

Os peixes foram obtidos na Piscicultura Santo Antonio, localizada na rodovia AM 

010, Km 112, município de Rio Preto da Eva, AM. e transferidos para a Estação Experimental 

de Piscicultura da Coordenação de Pesquisas em Aquicultura – CPAQ do INPA, onde foram 

mantidos em viveiros escavados de 150 m². Estes peixes foram alimentados com ração 

extrusada contendo 36% de proteina bruta (PB) até atingir o peso de 16,3 ± 4,6 gramas.  

 

2.2. Preparo das dietas experimentais 

Os imunoestimulantes glicano e levamisol foram suplementados em ração comercial 

com 36% PB, nas concentrações de 5 e 250 mg.kg
-1

 de ração, respectivamente, valores estes 

baseados nos experimentos obtidos no capítulo III desta tese. A ração foi triturada e 

suplementada com os imunoestimulantes, previamente dissolvidos em 350 mL de água, que, 

após a homogeneização, foi peletizada e submetida ao processo de secagem em estufa a 55ºC, 

por 24 horas. A ração do tratamento controle foi preparada de maneira similar, entretanto, sem 

a suplementação dos imunoestimulantes. O glicano utilizado foi fornecido pela Biorigin
®
 (São 

Paulo, Brasil) e o levamisol pela Vetbrands
®
 (São Paulo, Brasil). 
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2.3. Desenho experimental 

2.3.1. Criação em tanques-rede 

Após biometria inicial (16,3 ± 4,6 g e 8,12 ± 0,85 cm), os peixes foram separados em 

9 grupos de 40 animais para os três tratamentos: TR1= controle (somente ração comercial); 

TR2= ração comercial + 5 mg glicano.kg
-1

 ração e TR3= ração comercial + 250 mg 

levamisol.kg
-1

 ração. 

Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia, até a saciedade aparente, às 9:00 e 

16:00 h. Cada tratamento foi constituído por três réplicas. Os peixes foram mantidos em 

tanques-rede de 1 m
3
 dispostos num viveiro de 150 m

2
, por um período de 60 dias. Ao final 

deste período, os peixes ficaram 24 h em jejum e, posteriormente, foram feitas biometria de 

todos os peixes e coleta de sangue de seis peixes de cada unidade experimental. As amostras 

de sangue foram utilizadas para as análises hematológicas, bioquímicas e imunológicas. 

 

2.3.2. Avaliação dos imunoestimulantes como mitigador do estresse do transporte 

Após 24 h de jejum, para o esvaziamento do trato gastrointestinal, 28 peixes, de cada 

tratamento e suas réplicas (ítem 2.3.1), foram acondicionados em sacolas plásticas supridas 

com 20 L de água, 80 L de O2 puro e 0,3% de NaCl, em uma densidade de estocagem de 

aproximandamente 80 g.L
-1

, seguindo as recomendações de Urbinati et al., (2004). Em 

seguida, as sacolas foram lacradas, dispostas em caixas de isopor e transportadas em veículo 

por um período de 6 h. 

Imediatamente após o transporte, foram coletadas amostras de sangue de seis peixes 

por réplica. Sendo que o restante dos animais foram transferidos para tanques de PVC de 500 

L com fluxo de água contínuo para avaliação da recuperação dos mesmos, sendo coletadas 

amostras de sangue de seis peixes por réplica nos intervalos de 24, 48 e 96 h após o 

transporte. 
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2.4. Monitoramento da qualidade da água 

Foram feitas análises físicas e químicas da água (temperatura, O2, condutividade 

elétrica, pH, amônia, nitrito, alcalinidade, dureza e CO2) do viveiro com os tanques-rede 

(durante 60 dias), das sacolas de transporte (imediatamente após o transporte) e dos tanques 

de recuperação (durante 96 h). 

As concentrações de oxigênio dissolvido e os valores da temperatura, condutividade 

elétrica e pH foram medidos diariamente às 9:00 h, enquanto que as análises de amônia, 

nitrito, alcalinidade, dureza e CO2 foram realizadas semanalmente. O oxigênio dissolvido, 

temperatura, condutividade elétrica e pH foram determinados utilizando um medidor 

multiparamétrico digital da marca YSI (Yellow Spring Instrument). A concentração de 

amônia total (NH3 + NH4
+
) foi determinada pelo método colorimétrico segundo Verdouw et 

al. (1978) e a concentração de nitrito (NO2) pelo método colorimétrico de Boyd e Tucker 

(1992). A alcalinidade, dureza e CO2 determinadas por meio de titulação segundo Boyd e 

Tucker (1992). 

 

2.5. Índices zootécnicos 

O cálculo do desempenho dos juvenis de tambaqui foi realizado a partir das avaliações 

biométricas realizadas no início e ao final de 60 dias de criação no tanque-rede. Com os dados 

biométricos, foram calculados: 

Consumo Diário de Ração (CDR) = 100x[(quantidade de ração (g) /biomassa de 

peixe (g))/dias]. Ganho de peso (GP) = Pf – Pi. Onde: Gp = ganho de peso; Pf = peso médio 

final (g); Pi = peso médio inicial (g); Conversão alimentar aparente (CAA) = conversão 

alimentar aparente; RC = ração consumida (g); GP = ganho de peso (g);  Taxa de 

crescimento específico (TCE) = 100* [(ln Pf – ln Pi)/t]. Onde: Pf = Peso final (g); Pi = Peso 
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inicial; In: Logaritmo natural; t = dias de experimento; Fator de Condição (FC)= Pf/Cf 
3
 x 

100, onde Pf = peso final e Cf 
3
 = cubo do comprimento final;  Coeficiente de Variação do 

Comprimento (CV) = (desvio padrão do comprimento/comprimento médio) x 100; Ao final 

do experimento foram avaliados os parâmetros de produtividade final: sobrevivência (%) e 

produção por área (peixes/m
2
).  

 

2.6.  Coleta e análises de sangue 

Em todas as amostragens, o sangue foi coletado por meio da punção caudal utilizando 

seringas com EDTA 10% e destinado à determinação dos parâmetros hematológicos, 

bioquímicos e imunológicos descritos resumidamente a seguir e em detalhes no capítulo III 

desta tese. 

As determinações de hematócrito (Ht), número de eritrócitos (RBC) e hemoglobina 

(Hb) foram feitas utilizando métodos preconizados na literatura. O volume corpuscular médio 

(VCM), hemoglobina corpuscular média (HCM) e a concentração de hemoglobina 

corpuscular média (CHCM) foram calculadas a partir dos valores brutos de Ht, Hb e RBC. A 

contagem dos leucócitos totais (WBC) e trombócitos foi feita em extensões sanguíneas 

segundo Tavares-Dias et al. (2002), após serem previamente coradas pelo método de 

coloração rápida May Grunwald-Giemsa Wright (MGGW), segundo Tavares-Dias e Moraes 

(2003). Após a centrifugação do sangue, o plasma foi utilizado para a determinação da glicose 

pelo método enzimático-colorimétrico utilizando kit comercial (Doles
®
). 

As concentrações dos íons plasmáticos Na
+
, K

+
, Ca

2+
 foram determinadas utilizando 

um espectrofotômetro de absorção atômica da marca Perclin Elmer (AAS), modelo 1100B. O 

íon Cl
-
 foi determinado pelo método colorimétrico utilizando kit comercial (Doles

®
). As 

amostras foram lidas em espectrofotômetro da marca Bioplus 2000. 
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O cortisol foi determinado pelo método de ELISA, com auxílio do kit Enzyme 

Immunoassay Correlate-EIA Cortisol
®
, utilizando espectofotômetro de placa (marca 

Spectramax plus 384). Os resultados foram calculados por meio de uma curva padrão em 

ng/μL. 

A concentração e a atividade de lisozima foram realizadas segundo Ellis (1990) e 

Marzochi-Machado et al. (1999) e modificações descritas por Abreu (2007). Foi feita uma 

curva padrão utilizando lisozima liofilizada de clara de ovo de galinha (1mg mL
-1

) nas 

concentrações 10, 25, 50, 80, 100 e 150 ng lisozima/300 µL da suspensão de Micrococus 

lysodeikticus (10 mg) e 50 mL de tampão fosfato de sódio (0,05 M; pH= 6,2) e lida em 

espectofotômetro de placa Spectramaxplus 384, sendo o resultado da diferença de densidade 

óptica inicial e final utilizado para a quantificação das concentrações de lisozima nas amostras 

na curva padrão.  

 

2.7. Análise estatística 

Os resultados obtidos foram submetidos a análise de variância (ANOVA). As 

variáveis que apresentaram efeitos significativos nos tratamentos foram submetidas ao teste 

de comparação de média de Tukey. Como pré-requisitos para a realização da análise de 

variância, foram avaliadas as premissas de normalidade e homogeneidade. Ambas as análises 

foram realizadas ao nível de 5% de probabilidade. 

 

3.  RESULTADOS 

3.1.  Qualidade da água 

Os valores das variáveis físicas e químicas da água das diferentes fases experimentais 

estão representados nas Tabelas 1, 2 e 3. A água do viveiro (Tabela 1) apresentou baixa 

variação no período de 60 dias, apresentando valores dentro da área de conforto para peixes 
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tropicais (Kubitza, 2003). As variáveis físicas e químicas da água, após 6 h de transporte, 

apresentaram alterações significativas em comparação à água utilizada no início do transporte 

(Tabela 2). Independente da dieta, foi observado um aumento significativo nos valores médios 

de temperatura, alcalinidade, CO2, amônia total e tóxica e nitrito imediatamente após o 

transporte, enquanto que os níveis de oxigênio dissolvido, pH, dureza e condutividade 

permaneceram inalteráveis ao final do transporte. Durante o período de 96 h de recuperação 

após o transporte, não foram observadas alterações significativas na qualidade da água dos 

tanques experimentais entre os diferentes tratamentos (Tabela 3). 

 

3.2.  Índices zootécnicos 

Os valores médios dos parâmetros zootécnicos dos peixes, após 60 dias alimentados 

com dietas com e sem suplementação de glicano e levamisol, são apresentados na Tabela 4. O 

peso inicial e o ganho de peso dos animais dos diferentes grupos experimentais estão expostos 

na Figura 1. Nenhum dos parâmetros de desempenho produtivo analisados sofreram 

alterações significativas entre os tratamentos ao final da etapa nos tanques-rede. 

 

3.3.  Estresse fisiológico 

A suplementação de glicano e levamisol na dieta não influenciou significativamente as 

respostas hematólogicas dos peixes ao final de 60 dias de cultivo nos tanques-rede e não 

ocasionou uma resposta diferenciada nos animais submetidos ao estresse de transporte, pois 

foi observado que, independente da dieta, os peixes apresentaram as mesmas variações nos 

parâmetros hematológicos entre as diferentes condições experimentais (início e término do 

transporte e durante 96 h de recuperação pós-transporte) (Figuras 2 a 5). 

Avaliando os parâmetros do eritrograma dos peixes nas diferentes condições 

experimentais, é possível verificar que, com exceção da concentração de hemoglobina, que 
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apresentou valores significativamente menores, estes não foram alterados após 6 horas de 

transporte. Entretanto, em 24 h após o transporte, foi verificado que, com exceção do VCM, 

todos os parâmetros do eritrograma apresentaram um aumento significativo, sendo que a 

HCM retornou aos níveis iniciais (antes do transporte) após 48 h de recuperação (Figura 2E), 

enquanto que o Ht, Hb, RBC reduziram somente 96 h após o transporte (Figura 2A, B e C). A 

CHCM oscilou ao longo do período de recuperação, retornando aos valores iniciais após 48 h 

e aumentando novamente após 96 h (Figura 2F), por outro lado, o VCM reduziu após 24 h, 

permanecendo baixo após 96 h de recuperação (Figura 2D). 

O número de trombócitos e leucócitos totais não apresentou diferenças estatísticas 

significativas entre os diferentes tratamentos e nem ao longo das etapas do transporte e 

recuperação (Figura 3A e B). Entretanto, foi observada uma tendência de aumento na 

quantidade destas células nos peixes alimentados com dietas suplementadas com glicano e 

levamisol em comparação aos animais do tratamento controle, principalmente ao final de 60 

dias de cultivo nos tanques-rede. 

Em relação aos parâmetros bioquímicos plasmáticos, foi verificado que as 

concentrações de glicose e cortisol não foram influenciadas pela suplementação do glicano e 

levamisol na dieta. Entretanto, foi observado, em todos os tratamentos, um aumento 

significativo nos níveis de glicose e cortisol imediatamente após o transporte, sendo que estes 

valores retornaram aos níveis iniciais 24 h após o transporte (Figura 3C e D). 

Os íons plasmáticos não sofreram influência das diferentes dietas experimentais, sendo 

observado efeito somente em função do transporte. Com excessão dos valores de cloreto, foi 

verificado que os animais apresentaram desequilíbrio osmorregulatório em função do estresse 

causado pelo transporte. Os níveis de sódio e potássio plasmático oscilaram ao longo do 

período de recuperação, não retornando aos valores iniciais após 96 h (Figura 4A e B), 

enquanto que os níveis de cálcio plasmático aumentaram 24 h após o transporte, 
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permanecendo elevado após 96 h (Figura 4C). Por outro lado, os níveis de cloreto plasmático 

não apresentaram variação significativa ao longo do transporte e do período de recuperação 

(Figura 4D). 

A concentração e a atividade da lisozima, não alteraram em função dos tratamentos, 

sofrendo influência apenas ao longo do transporte, onde foi observado um aumento 

significativo imediatamente após o transporte, em todos os tratamentos, retornando aos 

valores iniciais após 24 h de recuperação (Figura 5A e B). 

 

4. DISCUSSÃO  

4.1. Qualidade da água 

A qualidade da água dos viveiros em sistemas intensivos de criação é um fator 

fundamental para o estado de saúde dos peixes e, consequentemente, para a produtividade da 

piscicultura (Kubitza, 2003; Colt, 2006; Li et al., 2009). Portanto, monitorar os principais 

parâmetros físicos e químicos da água nos sistemas de produção deve ser uma prática comum 

das pisciculturas (Kubitza, 2003; Ono e Kubitza, 2003; Ono, 2005). No presente trabalho, as 

variáveis de qualidade da água avaliadas nos viveiros com tanques-rede permaneceram dentro 

dos limites recomendados para criação de peixes tropicais e para tambaqui (Tabela 1) 

(Sipaúba-Tavares, 1995; Kubitza, 2003). De acordo com a literatura, a faixa de conforto 

térmico para o consumo de alimento para tambaqui oscila entre 27 a 30
o
C (Kubitza et al., 

2004), entretanto esta espécie pode suportar temperaturas de 24 a 35
o
C (Araújo-Lima e 

Golding, 1997). De acordo com Saint-Paul (1984) e Almeida-Val et al. (1993), o tambaqui 

mostra sinais típicos de asfixia com 2 mg O2 dissolvido.L
-1

, entretanto, pode sobreviver horas 

em águas com 0,5 mg O2 dissolvido.L
-1

. Os limites de tolerância dessa espécie ao pH da água 

é de 4 a 8 (Aride et al., 2007), sendo resistentes à concentrações de amônia total de até 5 
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mg.L
-1

 (Parma-de-Croux et al., 1994), amônia tóxica até 0,71 mg.L
-1

 (Marcon et al., 2004) e 

nitrito até 0,4 mg.L
-1

 (Costa et al., 2004). 

Estas informações são importantes para o manejo da espécie em sistemas de cultivo, 

assim como para os procedimentos das práticas de transporte de peixes vivos (Kubitza, 1999; 

Oliveira, 2008). Os resultados da temperatura da água de transporte de juvenis de tambaqui, 

em todos os tratamentos, demonstraram valores elevados, entretanto, suportáveis pela espécie. 

Isso pode ser justificado pelo aumento da temperatura ambiental, no período da tarde, e pelas 

condições de transporte dos peixes em sacolas plásticos e veículo aberto, semelhante ao 

descrito por Inoue (2005), Oliveira (2008) e Inoue et al. (2010). 

Embora os valores de amônia total (NH3+NH4
+
) estejam acima dos recomendados para 

o transporte de peixes tropicais, segundo Kubitza (1999), estas estão abaixo dos valores 

máximos tolerados pela espécie. Além disso, as concentrações de amônia não ionizada (NH3), 

a forma mais tóxica da amônia, estiveram abaixo dos valores considerados críticos para 

tambaqui e dos recomendos por Kubtiza (1997) que é de 0,01 mg NH3.L
-1

. O aumento nos 

níveis de amônia durante o transporte de peixes é bem documentado na literatura (Wilson et 

al., 1994; Carneiro e Urbinati, 2001; Ono e Kubitza, 2003; Oliveira, 2008; Inoue et al. 2010). 

Isto ocorre, principalmente, devido a eliminação de compostos nitrogenados nas fezes e urina 

dos peixes na água, mesmo após o jejum de 24 a 48 h, e ao aumento da taxa metabólica dos 

peixes sob estresse de confinamento, causando um desequilíbrio homeostático, com alterações 

osmorregulatórias, hematológicas, bioquímicas, imunológicas (Wright e Land, 1998; 

Paterson et al., 2003). 

Em ambientes aquáticos continentais, o pH e a temperatura da água são os principais 

fatores que interferem na curva da amônia total, onde valores de pH mais alcalinos e 

temperaturas mais elevadas aumentam a produção de amônia não ionizada (Kubitza, 2003). 

Portanto, embora em temperaturas elevadas, os valores de pH (6,5 a 6,6), obtidos neste 
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estudo, contribuíram para os baixos níveis de NH3 nas sacolas de transporte de tambaqui após 

6 horas. 

 

4.2. Índices zootécnicos 

A sobrevivência de 100% dos peixes, desde a criação em tanques-rede até o período de 

recuperação ao estresse de transporte (96 h) indica um manejo adequado para a espécie nestas 

diferentes etapas experimentais. 

Em sistemas de criação intensiva e super-intensiva (ex. tanques-rede), a melhoria no 

desempenho dos peixes tem sido o foco principal da atividade aquícola (Kubitza, 2004). 

Entretanto, os animais são expostos continuamente a alterações na qualidade da água e a 

práticas de manejo, tais como: manuseio excessivo, transporte e adensamento, que podem 

causar consequências negativas sobre o desempenho produtivo, resposta imune e resistência 

dos peixes a doenças (Wendelaar Bonga, 1997; Barton, 2002; Brandão et al., 2006; Chagas, 

2010). Nesse sentido, várias produtos vêm sendo testados para avaliar sua eficácia como 

mitigadores de estresse, entre eles: cloreto de sódio (Gomes et al., 2003; Gomes et al., 2006), 

sulfato de cálcio (Bendhack e Urbinati, 2009; Nunes, 2010), anestésicos (Urbinati e Carneiro, 

2001; Inoue et al., 2010) e imunoestimulantes (Sakai, 1999; Menezes et al., 2006; Misra et 

al., 2006a,b; Affonso et al., 2007; Ai et al., 2007; Andrade et al., 2007; Oliveira, 2008, 

Chagas, 2010). 

Estudos descritos na literatura têm demonstrado que a suplementação de 

imunoestimulantes na dieta, tem ocasionado uma melhora no desempenho produtivo de várias 

espécies, como os resultados descritos por Ai et al. (2007), que observaram  uma taxa de 

crescimento específico significativamente maior em “yellow croaker” Pseudosciaena crocea 

alimentados com dietas suplementadas com 0,09% de glicano. Li et al. (2006) obtiveram uma 

melhora no ganho de peso do robalo híbrido, Dicentrarchus labrax, utillizando dietas 



97 

 

 

contendo 100 e 250 mg de levamisol.kg
-1

 na ração. Schorer (2008) observou que pacus (P. 

mesopotamicus) alimentados com ração suplementada com 0,3% de β-glicano apresentaram 

melhor ganho de peso, taxa de crescimento específico e peso final. 

No presente estudo, não foi observada influência da suplementação de glicano e 

levamisol sobre o desempenho produtivo dos tambaquis, fornecendo indícios que estes 

imunoestimulantes, nas concentrações utilizadas, não foram eficazes para aumentar a 

produtividade desta espécie. Resultados semelhantes foram obtidos por Leano et al. (2004), 

estudando juvenis de cobia, Rachycentron canadum, alimentados com dietas suplementadas 

com 500 e 1000 mg levamisol.kg
-1

 ração, durante 15 dias, onde não observaram maior ganho 

de peso destes peixes em relação àqueles do controle (dieta sem inumoestimulante). Da 

mesma forma, Oliveira (2008) não detectou diferenças nos índices de desempenho de juvenis 

de matrinxã, B. amazonicus, utilizando suplementação de 100, 200, 300, 400, 500 mg 

levamisol.kg
-1

. Juvenis de pacu, P. mesopotamicus, suplementados com várias concentrações 

de levamisol (50, 100, 200, 400, 800 mg.kg
-1

) (Sado, 2008) e glicano (10, 50, 100 µg glicano 

100 g.peso
-1

) (Abreu, 2007) também não apresentaram um incremento no desempenho 

produtivo quando comparados aos animais do tratamento controle. Chagas (2010) observou 

que a suplementação de diferentes concentrações de glicano na dieta do tambaqui não 

influenciou no desempenho produtivo, entretanto apresentou uma tendência de melhora no 

ganho de peso e conversão alimentar da espécie. 

Contrariamente, vários autores descrevem a eficácia destes produtos na criação de 

peixe. Ai et al. (2007), testando níveis de glicano na dieta de “yellow croaker” Pseudosciaena 

crocea, observaram uma taxa de crescimento específico significativamente maior nos peixes 

alimentados com dietas suplementadas com 0,09% de glicano em comparação com o 

tratamento controle. Li et al. (2006) obtiveram melhora no ganho de peso do robalo híbrido 

(Dicentrarchus labrax) utillizando dietas contendo 100 e 250 mg de levamisol.kg
-1

 na ração, 



98 

 

 

por três semanas, quando comparadas ao controle. Schorer (2008) observou que pacus 

(Piractus mesopotamicus) alimentados com ração suplementada com 0,3% de β-glicano 

apresentaram melhor ganho de peso, taxa de crescimento específico e peso final em relação às 

diferentes concentrações de glicano e o grupo controle. 

 O sistema de criação em tanque-rede tem apresentado ótimos resultados para o 

tambaqui na fase de recria, com produção de aproximadamente 200 peixes/m
3
, produtividade 

superior em comparação ao cultivo em viveiros escavados (Melo et al., 2001) e tanques 

(Souza et al., 1998) que foram 7,5 e 20 peixes/m
2
, respectivamente, pois, de acordo com 

Beveridge (1996) tanques de menor volume trocam de água mais rapidamente que tanques de 

maior volume, apresentando, desta forma, maior produtividade. Na etapa de engorda, Chagas 

et al. (2007) observou que, após 120 dias de criação em tanque-rede, os tambaquis, com peso 

inicial de 200 g, mantidos na densidade de 15 peixes/m
3
 apresentaram uma produção de 10 

kg/m
3
. Neste estudo, os tambaquis, com peso inicial de 20 g, mantidos em tanques-rede numa 

densidade de 40 peixes/m
3
 durante 60 dias, apresentaram uma produção de 2,8 kg/m

3
. Com 

base nas informações da literatura, podemos concluir que os resultados de desempenho 

zootécnico do tambaqui no presente estudo foram satisfatórios para a espécie nesta fase da 

criação, demonstrando o potencial desse sistema de criação. 

 

4.3. Estresse fisiológico 

Vários trabalhos na literatura têm utilizado os parâmetros do eritrograma para avaliar a 

eficácia de diferentes imunoestimulantes como mitigadores de estresse. Falcon (2007) testou 

o efeito da suplementação de vitamina C e glicano na dieta de tilápia do nilo, O. niloticus, 

como mitigador de estresse de transporte e observou que os os parâmetros hematológicos não 

sofreram influência dos imunoestimulantes, variando em todos os tratamentos após o 

transporte. Abreu (2007) não observou efeito da suplementação de glicano sobre as respostas 
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hematológicas de pacu, P. mesopotamicus, e nem na mitigação do estresse de captura. Da 

mesma forma, Oliveira (2008) não detectou diferenças significativas na hematologia de 

matrinxãs submetidos ao estresse de transporte por 5 h, após alimentação com dieta contendo 

100 mg levamisol.kg
-1

 por 30 dias. Esses estudos também são corroborados por Chagas 

(2010) que não observou diferenças fisiológicas nos tambaquis alimentados com 0,1; 0,2; 0,4 

e 0,8 % de glicano kg
-1 

sob efeito
 
do estresse de transporte. De maneira similar a esses 

trabalhos, neste estudo, a suplementação de glicano e levamisol não influenciou as alterações 

do eritrograma observadas nos tambaquis após o estresse de transporte, sendo estas uma 

resposta ao estresse. 

Em relação ao transporte, foi obervada uma redução significativa da concentração de 

hemoglobina imediatamente após o transporte. Este resultado pode estar relacionado com uma 

provável lise das células sanguíneas em função do estresse (Wendelaar Bonga, 1997), fato 

este reforçado pela tendência na redução no número de eritrócitos e aumento significativo do 

potássio plasmático, visto que este é o principal cátion intracelular (Baldisserotto, 2002). Uma 

análise mais integrada dos parâmetros do eritrograma do presente estudo indicam que, a 

redução na capacidade de transporte de oxigênio, em função da redução da hemoglobina, 

estimulou a liberação das células sanguíneas, principalmente pelo baço e rim cefálico, que são 

os principais órgãos hematopoiéticos dos peixes teleósteos (Tavares-Dias e Moraes, 2004), 

resultando em um aumento significativo no número de eritrócitos, hematócrito, hemoglobina, 

HCM e CHCM após 24 h de recuperação e, consequentemente, uma redução no VCM, visto 

que as células novas possuem um menor tamanho (Ranzani-Paiva et al., 2004; Tavares-Dias e 

Moraes, 2004). Neste trabalho, os parâmetros do eritrograma apresentaram alterações típicas 

de estresse fisiológico em peixes teleósteos (Barton e Iwama, 1991; Wendelaar Bonga, 1997; 

Tavares-Dias e Moraes, 2004; Affonso et al., 2007; Bendach e Urbinati, 2009). 
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O acompanhamento do trombograma e leucograma é igualmente importante para a 

avaliação do estado de saúde dos animais, fornecendo informações relevantes sobre seu 

sistema imunológico (Ranzani-Paiva et al., 2004; Tavares-Dias e Moraes, 2004). Os 

leucócitos são os principais componentes do sistema imune dos peixes, sendo produzidos, 

principalmente, no rim cefálico, timo e baço (Tort et al., 2003). De forma complementar aos 

leucócitos, os trombócitos também podem participar da defesa imune dos peixes, pois além da 

função de hemostasia, existem relatos na literatura demonstrando que estas células possuem 

um potencial fagocítico (Tavares-Dias e Moraes, 2004; Tavares-Dias et al., 2007; Tavares-

Dias e Oliveira, 2009). 

Neste estudo, o número de leucócitos e trombócitos não variou em função da 

suplementação de levamisol e glicano na dieta, bem como entre as etapas do transporte. 

Embora sem diferenças significativas, é possível observar uma tendência de aumento nos 

valores de leucócitos e trombócitos de tambaquis alimentados com glicano e levamisol em 

todas as etapas do estudo, sendo 5 mg glicano.kg
-1

 os valores mais elevados. Observa-se, 

ainda, uma tendência na diminuição, principalmente nos leucócitos, imeditamente após o 

transporte, sendo mais evidente em 24 h de recuperação, com posterior elevação dos valores. 

Menezes et al. (2006) também não encontraram efeito da suplementação de superdoses de 

vitamina C e E na ração sobre a produção dessas células para pirarucu. Segundo Oliveira 

(2008), matrinxã suplementada com levamisol na ração apresentou efeito negativo sobre a 

quantidade de leucócitos totais imediatamente após o transporte, enquanto que os trombócitos 

não foram influenciados pela dieta, sofrendo uma redução significativa após o transporte em 

todos os tratamentos. Segundo o autor, essa redução no leucograma ocorreu em função da 

elevação de cortisol plasmático que, de acordo com Weys et al. (1998) e Benfey e Biron 

(2000), age alterando o número e afinidade de receptores específicos nos leucócitos 

sanguíneos, causando um quadro de leucopenia nos animais. 
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O cortisol é o indicador primário mais utilizado para a caracterização do estresse 

fisiológico em peixes (Barton e Iwama, 1991; Gomes et al., 2003; 2006; Acerete et al., 2004; 

Urbinati et al., 2004; Urbinati e Carneiro, 2006; Abreu, 2007; Oliveira, 2008; Chagas, 2010; 

Inoue et al., 2010). Este homônio combina funções mineralocorticóides e glicocorticóides 

(Wendelaar Bonga, 1997), além de participar da regulação do equilíbrio hidromineral e do 

metabolismo energético, da redução da taxa de crescimento, supressão da função reprodutiva 

e do sistema imune dos animais (Wendelaar Bonga, 1997). 

Os valores elevados nos níveis de cortisol plasmático em juvenis de tambaquis, após 6 

horas transporte, demonstram o efeito deste hormônio como resposta ao estresse causado por 

esta prática de manejo; valores estes que retornaram aos níveis iniciais (pré-transporte) após 

24 h de recuperação. Os resultados obtidos são corroborados por Carneiro e Urbinati (2001) 

que observou aumento significativo nos níveis de cortisol após o transporte de matrinxã, os 

quais retornaram aos valores  iniciais algumas horas após esta prática. Resultados similares 

foram observados para salmão do Atlântico (Salmo salar) e truta arco-íris (O. mykiss) 

submetidos ao estresse do transporte, entretanto, os níveis de cortisol retornaram aos valores 

iniciais somente após alguns dias (Barton et al., 1980; Iversen et al., 1998). Oliveira (2008) 

observou diferenças significativas nos níveis de cortisol de matrinxã, independente dos 

tratamentos com e sem levamisol, após o transporte, assim como Inoue et al. (2010), após o 

transporte de matrinxã, utilizando diferentes concentrações do anestésico benzocaína e Nunes 

(2010) após transportedesta mesma espécie com diferentes concentrações de sal e gesso.  

Apesar da elevação dos níveis de cortisol, a suplementação com glicano e levamisol 

não apresentou efeito mitigador do estresse para o tambaqui. Resultados semelhantes foram 

obtidos por Chagas (2010), trabalhando com diferentes concentrações de glicano 

suplementados na dieta de juvenis de tambaqui submetidos ao estresse de transporte e Abreu 
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(2007) com pacus alimentados com diferentes concentrações de glicano e submetidos ao 

estresse de captura. 

O aumento da liberação de cortisol na corrente sanguínea induz as respostas 

secundárias do estresse como a hiperglicemia, que é a principal fonte de energia utilizada 

pelos peixes em situações desfavoráveis (Urbinati e Carneiro, 2004; Mommsen et al., 1999; 

Iwama et al., 2004; Gomes et al., 2006; Affonso et al., 2007; Carneiro et al., 2009; Chagas, 

2010; Nunes, 2010). Sob situações de estresse, os peixes utilizam suas reservas hepáticas de 

glicogênio, por meio da glicogenólise, disponibilizando maior quantidade de energia para o 

organismo fugir ou se adaptar às novas condições ambientais (Iwama et al., 2004, Inoue, 

2005). 

Neste estudo, os tambaquis criados por 60 dias em tanques-rede, independente do 

tratamento, não apresentaram diferenças significativas nos níveis de glicose plasmática, 

sugerindo a eficiência do manejo (alimentação e nutrição, densidade de estocagem, qualidade 

da água, entre outros) realizado durante a criação. De maneira similar, Menezes et al. (2006), 

Affonso et al. (2007) e Andrade et al. (2007) verificaram que a adição de vitamina C e E 

também mantiveram a homeostase fisiológica de juvenis de matrinxã e pirarucu criados em 

viveiros escavados e tanques-rede. 

Em relação ao transporte, foi obsevado que, independente do tratamento, houve 

hiperglicemia em todos os peixes submetidos ao estresse do transporte, retornando aos valores 

iniciais após 96 h de transporte, indicando que a recuperação foi completa, e o gasto 

energético dos peixes promovidos para suportar as situações de estresse foram recuperados. 

Os resultados demonstram que a suplementação da ração com imunestimulantes não foi eficaz 

na mitigação do estresse causado pelo transporte (Figura 3C). De forma semelhante, Chagas 

(2010) também observou hiperglicemia em tambaqui imediatamente após o transporte, 

verificando que a adição de glicano e nucleotídeos não mitigou as respostas de estresse. 
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Corroborando com esses resultados, Oliveira (2008) verificou que a suplementação de 

levamisol na ração não impediu a hiperglicemia em matrinxã 24 e 48 h após o transporte. Por 

outro lado, Ortuño et al. (2003) e Okamura et al. (2007) verificaram que a adição de vitamina 

C na dieta manteve os níveis glicêmicos estáveis durante a indução de estresse em “gilthead 

seabream” (Spaurus aurata) e tilápia-do-nilo, respectivamente. Jeney et al. (1997) também 

observaram que, em truta arco-íris, a adição de 1% de glicano na ração resultou na 

estabilização dos níveis glicêmicos após o estresse de transporte. Após 24 horas de 

recuperação pós-transporte, os níveis plasmáticos de glicose em juvenis de tambaquis 

retornam aos valores iniciais (antes do transporte).  

Outros efeitos secundários observados em peixes em resposta ao estresse são as 

alterações hidroeletrolíticas, que podem causar o aumento da mortalidade nos peixes após o 

transporte (Kubtiza, 1997; Mommsen et al., 1999; Inoue et al,. 2010). Em geral, os estressores 

afetam o balanço hidromineral em peixes (Iwana et al., 2004) diretamente ou devido ao 

aumento das catecolaminas circulantes que aumentam a permeabilidade das brânquias aos 

íons e à água (Mcdonald e Milligan, 1997; Wendelaar Bonga, 1997). 

O K
+
 é o principal cátion intracelular e pequenas mudanças em sua concentração, pode 

alterar drasticamente o funcionamento do organismo. Em um animal não estressado, cerca de 

98% do K
+
 encontra-se no interior das células, principalmente devido a bomba de Na

+
/K

+
 que 

matém o potássio nas células. O Na
+
 é o cátion mais abundante no meio extracelular e 

influencia o grau de retenção de água corporal. Os processos que tendem a aumentar ou 

diminuir os íons Na
+
 tendem, respectivamente, a aumentar e diminuir os íons Cl

-
 e, quando 

isso ocorre, há o desequilíbrio eletrolítico. O Cl
-
 é um ânion importante que participa na 

manutenção do balanço de fluídos e eletrólitos, pois, geralmente, também segue as alterações 

do íon bicarbonato, principalmente nas trocas de cloreto pelas hemoglobinas (Sakuragui, 

2006). O Ca
2+

 é um cátion essencial para os processos fisiológicos dos peixes, como a 
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coagulação do sangue, formação dos ossos e escamas, contração muscular e outras reações 

(Kaneko e Hirano, 1993). 

Neste estudo, as concentrações iônicas de Na
+
,
 

K
+
, Ca

2+
 e Cl

-
 mantiveram-se 

praticamente constante ao longo dos 60 dias de experimento, resultados estes que corroboram 

com o trabalho de Tavares-Dias e Moraes (2010) para juvenis de tambaqui criados em viveiro 

escavado. Em relação ao transporte, foi observado que os níveis de Na
+
 reduziram 24 h após o 

transporte nos animais do grupo controle e suplementados com glicano enquanto que nos 

animais suplementados com levamisol ocorreu uma elevação desse íon. Essa redução no Na
+
 

pode ser explicada pelo aumento da permeabilidade da membrana durante o estresse 

favorecendo a perda deste cátion para o meio externo hiposmótico (Mazeaud et al., 1977). 

Esses resultados foram corroborados por Takahashi et al. (2006) e Oliveira (2008) que 

também observaram desequilíbrios hidroeletrolíticos em pacu e matrinxã submetidos ao 

estresse do transporte.  

Os níveis de K
+
 do tambaqui do presente estudo aumentaram imediatamente após 

transporte e retornaram aos valores iniciais (antes do transporte) após 24 e 48 h de 

recuperação. Segundo Carneiro e Urbinati (2001), a elevação níveis desse cátion pode estar 

associado ao aumento da fragilidade das células sanguíneas durante o estresse, indicando um 

provável rompimento das membranas celulares. A elevação nos níveis plasmáticos de Ca
2+

, 

24 h após o transporte do tambaqui, neste estudo, pode ser um reflexo do aumento de cortisol 

plasmático imediatamente após o transporte, visto que este hormônio regula a absorção de 

cálcio, promovendo, à longo prazo, a hipercalcemia nos peixes em situações de estresse 

(Bendhack e Urbinati, 2009). Os resultados obtidos por Nunes (2010) corroboram com os do 

presente estudo, que observou uma tendência no aumento das concentrações de cálcio 

plasmático em juvenis de matrinxã após 48 h de transporte. Bendhack e Urbinati (2009) 
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também encontraram uma tendência de aumento nos níveis plasmáticos de cálcio do matrinxã 

24 h após o transporte. 

Vários trabalhos relatam o efeito do glicano sobre as respostas imunes não-específicas. 

Segundo Engstad et al. (1992), Jorgesen et al. (1993) e Shorer (2008), o glicano aumentou 

significativamente a atividade de lisozima em salmão do atlântico (S. salar), truta arco-íris (O. 

mykiss) e pacu (P. mesopotamicus) respectivamente. Siwicki et al. (2009) observaram 

aumento significativo na atividade de lisozima em Sander lucioperca após alimentação com 

glicano. Entretanto, para tilápia do nilo (O. niloticus) não foi observado aumento na atividade 

de lisozima, após alimentação suplementada com 50, 100 e 200 mg glicano.kg
-1

 (Whittington 

et al., 2005). Abreu (2007) e Shorer (2008) não observaram aumento da concentração e 

atividade de lisozima em pacu (P. mesopotamicus), alimentados com dietas suplementadas 

com glicano e submetidos ao estresse de captura e transporte. Da mesma forma, Chagas 

(2010) não observou aumento nas concentração e na atividade de lisozima em tambaquis 

alimentados com 0,1, 0,2, 0,4 e 0,8% de glicano.kg
-1

 e submetidos ao estresse de transporte. 

Li et al. (2006) observou um aumento nas concentações de lizosima em Clarias fucus 

suplementadas com 75, 150, 300 e 600 mg levamisol.kg
-1

 durante 7 dias. Gopalakannan e 

Arul (2006), observaram um aumento na atividade de lizosima em carpa comum, C. carpio, 

após 30, 60 e 90 dias suplementadas com 250 mg levamisol.kg
-1

. Maqsood et al. (2009) 

também observaram aumento na atividade de lizosima em carpa comum 57 e 70 dias após 

suplementação com 100, 250 e 500 mg levamisol.kg
-1

 ração. 

No presente estudo, a concentração e a atividade de lisozima não foram alteradas  pela 

suplementação de levamisol e glicano na dieta dos juvenis de tambaqui, entretanto, foi 

observado um aumento significativo na concentração e atividade de lisozima em todos os 

tratamentos imediatamente após o transporte. Resultados contrários foram descritos por Mock 

e Peters (1990) que observaram uma redução da concentração de lisozima em trutas arco-íris 
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após o transporte e exposição a poluentes. Caruso e Lazard (1999) também observaram uma 

diminuição da atividade de lisozima em tilápias expostas a altas densidades de estocagem. 

Segundo Biller (2008), a atividade dessa enzima sofre influência de fatores como estação do 

ano, sexo, estágio de maturação sexual, temperatura da água, estresse e poluição, podendo ser 

influenciada também pela condição de estresse a qual os peixes estão expostos (Yildiz, 2006). 

Neste e em outros estudos, a suplementação de imunoestimulantes na ração para 

peixes não resultou em respostas positivas pelo animais submetidos ao estresse de transporte 

(Falcon, 2007; Oliveira, 2008; Chagas, 2010). A variação nos resultados relacionados à 

utilização de imunoestimulantes na piscicultura reforçam a necessidade de mais estudos sobre 

o efeito dessas substâncias sobre os organismos, pois estas respostas podem variar em função 

dos diferentes métodos de administração e ação de cada substância, bem como, idade e estado 

fisiológico dos peixes (Mulero et al., 1998). 

Com base nos resultados obtidos, é possível sugerir que os imunoestimulantes, 

levamisol e glicano, nas concentrações de 250 e 5 mg.kg
-1

 respectivamente, não foram 

capazes de minimizar os efeitos adversos do estresse de transporte em juvenis de tambaqui. 

Entretanto, a espécie demonstra capacidade adaptativa para retornar a homeostase após o 

período de 24 horas de recuperação pós-transporte.  
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Tabela 1. Variáveis físicas e químicas da água do viveiro com criação de juvenis de 

tambaqui, Colossoma macropomum, em tanques-rede, durante 60 dias alimentados com dietas 

suplementadas com 5 mg de glicano.kg
-1 

e 250 mg de levamisol.kg
-1

 de ração. Média± DP 

 

Variáveis  Média ± DP 

Temperatura (ºC) 28,90 ± 0,30 

pH 7,26 ± 0,18 

Oxigênio dissolvido (mg.L
-
¹) 6,53 ± 0,40 

Alcalinidade (mg CaCO3.L
-
¹) 20,90 ± 11,04 

Dureza (mg CaCO3.L
-
¹) 15,09 ± 7,18 

Condutividade (µS.cm
-
¹) 61,17 ± 2,70 

CO2 (mg.L
-
¹) 28,50 ± 1,42 

Amônia total (mg.L
-
¹) 0,81 ± 0,07 

Amônia tóxica (mg.L
-
¹) 0,005 ± 0,01 

Nitrito total (mg.L
-
¹) 0,015 ± 0,02 

 

 

 

 

 

Tabela 2. Variáveis físicas e químicas da água das sacolas após 6 horas de transporte de 

juvenis de tambaqui, Colossoma macropomum, alimentados por 60 dias com dietas 

suplementadas com imunoestimulantes. TR1 = ração comercial (sem suplementação); TR2 = 

ração suplementada com 5 mg de glicano.kg
-1

 de ração; TR3 = ração suplementada com 250 

mg de levamisol.kg
-1

 de ração. Média ± desvio padrão. 

 

Variáveis  

Tratamentos 

Antes do 

transporte 
TR1 TR2 TR3 

Temperatura (ºC) 29,86 ± 0,78a 34,5 ± 0,80b 34,4 ± 0,20b 34,8 ± 0,50b  

pH 5,98 ± 0,65 6,58 ± 0,50 6,68 ± 0,30 6,58 ± 0,10 

Oxigênio dissolvido (mg.L-¹) 5,97 ± 0,46 4,50 ± 0,10 4,68 ± 0,20 4,47 ± 0,20 

Alcalinidade (mg CaCO3.L
-¹) 14,52 ± 0,92a 28,5 ± 0,90b 27,3 ± 0,82b 29,75 ± 0,75b 

Dureza (mg CaCO3.L
-
¹) 14,75 ± 1,32 15,40 ± 2,50 15,10 ± 2,60 16,54 ± 2,45 

Condutividade (µS.cm
-
¹) 11,67 ± 1,2 12,90 ± 0,56 11,57 ± 0,43 10,97 ± 0,75 

CO2 (mg.L
-
¹) 11,63 ± 1,08a 19,5 ± 2,50b 21,0 ± 1,60b 22,8 ± 1,80b 

Amônia Total (mg.L
-
¹) 0,048 ± 0,03a 3,45 ± 0,05b 3,73 ± 0,05b 3,87 ± 0,07b 

Amônia Tóxica (mg.L
-
¹) 0,003 ± 0,001a  0,01 ± 0,01b 0,01 ± 0,02b 0,01 ± 0,02b 

Nitrito total (mg.L
-
¹) 0,002± 0,01a 0,056 ± 0,003b 0,043 ± 0,004b 0,047 ± 0,008b 

Dados expessos em média ± desvio padrão. Letras diferentes indicam diferenças significativas 

entre as variáveis antes e imediatamente após o transporte. 
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Tabela 3. Variáveis físicas e químicas da água dos tanques de recuperação, durante 96 h, dos 

juvenis de tambaqui, Colossoma macropomum, alimentados com imunoestimulantes e 

submetidos ao estresse de transporte. TR1 = ração comercial (sem suplementação); TR2 = 

ração suplementada com 5 mg de glicano.kg
-1

 de ração; TR3 = ração suplementada com 250 

mg de levamisol.kg
-1

 de ração. 

 

Variáveis 
Tratamentos 

TR1 TR2 TR3 

Oxigênio (mg.L
-
¹) 6,38 ± 0,67 6,57 ± 0,39 6,49 ± 0,42 

Temperatura (ºC) 29,45 ± 0,13 29,86 ± 0,42 29,17 ± 0,51 

pH 6,03 ± 0,43 6,39 ± 0,35 6,28 ± 0,72 

Condutividade (µS.cm
-
¹) 19,22 ± 1,32 19,78 ± 0,92 20,15 ± 0,34 

Amônia Total (mg.L
-
¹) 0,052 ± 0,01 0,048 ± 0,02 0,055 ± 0,01 

Nitrito (mg.L
-
¹) 0,003 ± 0,01 0,002 ± 0,02 0,003 ± 0,01 

Alcalinidade (mg CaCO3.L
-
¹) 13,45 ± 1,32 12,94 ± 1,51 13,72 ± 01,48 

Dureza (mg CaCO3.L
-
¹) 13,45 ± 0,97 14,62 ± 1,43 13,71 ± 1,25 

CO2 (mg.L
-
¹) 11,63 ± 1,63 12,95 ± 1,39 12,63 ± 1,47 

Dados expessos em média ± desvio padrão. 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4. Consumo diário de ração (CDR), conversão alimentar aparente (CAA), taxa de 

crescimento específico (TCE), fator de condição (FC), coeficiente de variação do crescimento 

(CV), taxa de sobrevivência (TS) e produção por área (P/A) de juvenis de tambaqui, 

Colossoma macropomum, alimentados com dietas suplementadas com imunoestimulantes, 

durante 60 dias, em sistema de tanque-rede. TR1 = ração comercial (sem suplementação); 

TR2 = ração suplementada com 5 mg de glicano.kg
-1

 de ração; TR3 = ração suplementada 

com 250 mg de levamisol.kg
-1

 de ração. 

 

Tratamentos 

Parâmetros zootécnicos 

CDR 

(g) 
CAA 

TCE 

(%/dia) 
FC CV 

TS 

(%) 

P/A 

(peixes/ 

m
2
) 

TR1 
2,71 ± 

0,05 

1,62 ± 

0,08 

2,78 ± 

0,06 

3,30 ± 

0,5 

6,92 ± 

1,2 
100,0 40,0 

TR2 
2,74 ± 

0,04 

1,70 ± 

0,05 

2,70 ± 

0,05 

3,73 ± 

0,4 

7,76 ± 

0,9 
100,0 40,0 

TR3 
2,76 ± 

0,05 

1,66 ± 

0,06 

2,76 ± 

0,08 

2,85 

±0,8 

9,34 ± 

0,8 
100,0 40,0 

Dados expessos em média ± desvio padrão. 
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Figura 1. Ganho de peso (GP) de juvenis de tambaqui, Colossoma macropomum, criados em 

sistema de tanques-rede e alimentados por 60 dias com e sem suplementação de levamisol e 

glicano na dieta. TR0 = início dos experimentos; TR1 = controle (sem suplementação); TR2 = 

ração + 5 mg glicano.kg
-1

; TR3 = ração + 250 mg levamisol.kg
1
. Média ± desvio padrão. 
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Figura 2. Hematócrito (A), hemoglobina (B), número de eritrócitos (C), volume corpuscular 

médio - VCM (D), hemoglobina corpuscular média - HCM (E) e concentração de 

hemoglobina corpuscular média - CHCM (F) de Colossoma macropomum criada em sistema 

de tanques-rede e alimentada por 60 dias com e sem suplementação de levamisol e glicano na 

dieta (AT) e submetidos por 6 h ao transporte (PT) e a recuperação por 24, 48 e 96 h. Média ± 

desvio padrão. Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas no mesmo 

tratamento entre as diferentes etapas do transporte (N = 18 peixes). 
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Figura 3. Leucócitos (A), trombócitos (B), cortisol (C) e glicose (D) de Colossoma 

macropomum criado em sistema de tanques-rede e alimentado por 60 dias com e sem 

suplementação de glicano e levamisol na dieta (AT) e submetidos por 6 h ao transporte (PT) e 

a recuperação por 24, 48 e 96 h. Média ± desvio padrão. Letras maiúsculas diferentes indicam 

diferenças significativas no mesmo tratamento entre as diferentes etapas do transporte (N = 18 

peixes). 
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Figura 4. Concentração plasmática de sódio (A), potássio (B), cálcio (C) e cloretos (D) de 

Colossoma macropomum criado em sistema de tanques-rede e alimentado por 60 dias com e 

sem suplementação de glicano e levamisol na dieta (AT) e submetidos por 6 h ao transporte 

(PT) e a recuperação por 24, 48 e 96 h. Média ± desvio padrão. Letras maiúsculas diferentes 

indicam diferenças significativas no mesmo tratamento entre as diferentes etapas do 

transporte (N = 18 peixes). 
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Figura 5. Concentração (A) e atividade de lisozima (B) de Colossoma macropomum criado 

em sistema de tanques-rede e alimentado por 60 dias com e sem suplementação de glicano e 

levamisol na dieta (AT) e submetidos por 6 h ao transporte (PT) e a recuperação por 24, 48 e 

96 h. Média ± desvio padrão. Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas 

no mesmo tratamento entre as diferentes etapas do transporte (N = 18 peixes).  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Neste estudo, a suplementação de glicano e levamisol na dieta do tambaqui durante 60 

dias de criação em tanques-rede não proporcionou melhor desempenho zootécnico nos 

animais, embora os resultados apresentados tenham sido satisfatórios para a produção do 

tambaqui, demonstrando boa adaptação desta espécie a esse sistema de criação. É provável 

que ausência de efeito significativo sobre o desempenho produtivo, observada neste estudo, 

esteja relacionada à boa qualidade das condições experimentais.  

Em relação ao desafio bacteriano, foi verificado que a suplementação da dieta com 

levamisol e glicano não foi capaz de mitigar os efeitos negativos causados pela infecção por 

Aeromonas hydrophila, pois as respostas fisiológicas dos peixes suplementados com os 

imunoestimulantes não foram diferentes das evidenciadas nos animais do grupo controle. 

Além disso, foi verificado que o tambaqui apresenta alta tolerância à bactéria A. hydrophila. 

A suplementação de levamisol e glicano na dieta, nas concentrações de 250 e 5 mg.kg
-1

 

respectivamente, não foram capazes de mitigar os efeitos adversos do estresse de transporte 

em juvenis de tambaqui, sendo observado, ainda, que a espécie possui uma capacidade 

adaptativa para retornar a homeostase após o período de 24 horas de recuperação pós-

transporte. 

Dentro das condições do presente trabalho, evidencia-se a necessidade de mais estudos 

com concentrações mais elevadas que as testadas neste trabalho, além da avaliação de 

diferentes períodos de suplementação, a fim de se obter resultados mais conclusivos sobre o 

efeito do levamisol e glicano como imunoestimulante para o tambaqui. 


