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RESUMO. Os efeitos de diferentes niveis de cobre no desempenho produtivo e nos
parametros fisiologicos da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus L.) foram avaliados por um
periodo de 120 dias. O experimento foi inteiramente casualizado com 5 niveis de
suplementacdo de cobre (0,0; 4,0; 80,0; 160,0 e 320,0mg/kg como sulfato de cobre
heptaidratado, 24,05% cobre) e seis repeticdes por tratamento. Foram utilizados 180 peixes
com peso de 2,0 + 0,05g distribuidos aleatoriamente em 30 aquarios de 60L cada, em uma
lotagdo de 6 peixes/aquario. Os aquarios foram dotados de sistema de filtragem individual de
agua e de sistema de aquecimento controlado por termostato (25,0° + 1,0°C). Confeccionou-
se 5 ragdes purificadas, a base de albumina e gelatina, isoprotéicas (32,0% PB) e
isoenergéticas (3200 kcal/kg de energia digestivel), diferenciando do controle pela adigdo de
sulfato de cobre. As concentracdes de oxigénio dissolvido e de pH foram determinadas
semanalmente. Determinou-se o ganho médio de peso, a conversdo alimentar aparente ¢ a
porcentagem de sobrevivéncia. Como pardmetros hematoldgicos, avaliou-se o numero de
eritrocitos, concentragcdo de hemoglobina, porcentagem de hematdcrito e o volume globular
médio e a concentragdo de hemoglobina globular média. Determinou-se a concentragdo de
cobre no figado, ossos, carcaca e filé e avaliou-se a morfologia e coloragdo dos figados.
Conclui-se que: para a tilapia do Nilo, a auséncia e a utilizagdo de superdosagem de cobre na
ra¢do ndo determinam alteragdes no desempenho produtivo e na hematologia; a concentragdo
de cobre no figado ¢ responsiva a quantidade suplementada desse mineral na ragdo; a
concentracdo elevada do cobre na ragdo determina alteracdes hepaticas e, o tempo ¢ fator
determinante da ag@o detrimental do cobre para respostas fisioldgicas do peixe.

Palavras-chave: mineral, hematologia, toxicidade, sulfato de cobre.

ABSTRACT. Copper levels in Nile tilapia Oreochromis niloticus diets. The effects of
different levels of dietary copper on growth performance and physiological parameters of Nile
tilapia (Oreochromis niloticus L.) were analyzed for 120 days. The experimental design was
completely randomized, with five treatments (0.0; 4.0; 80.0; 160.0 and 320.0mg cooper/kg
diet as cooper sulfate hepahydrate, 24.05% copper) and six replicates. One hundred and
eighty fish, with 2.0 £ 0.05g average initial weight, were kept into 30 aquaria (60L) with
individual filter and aeration; water temperature was kept at 25.0 = 1.0°C. An albumin-gelatin
diet was formulated to contain 32.0% crude protein and 3,200 kcal of digestible energy/kg.
The oxygen concentrations and pH were measured weekly. At the end of the experiment, the
weight gain, feed conversion ratio and survival rate were determined. Erythrocytes number,
hemoglobin concentration, hematocrit ratio, mean corpuscular volume and mean corpuscular
hemoglobin concentration were analyzed as hematological parameters. Liver, bones, carcass
and muscle copper concentrations were also determined and the liver morphology and
coloration were evaluated. Based on the results, it was concluded that either absence or high
levels of dietary copper did not determine alterations in Nile tilapia growth performance and
hematology; the liver copper concentration is responsive to dietary copper supplementation;
high levels of dietary copper determine hepatic alterations and the experimental period is a
determinant damage action factor for copper in fish physiological responses.
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Introducao

Assim como outros minerais, o cobre é elemento
dietético essencial para peixes (Knox et al., 1982).
Sabe-se que tanto a deficiéncia quanto o excesso
desse mineral podem ser detrimentais, causando
alteragdes nas fungdes fisiologicas e na resposta

imunolégica, aumentando a susceptibilidade do
animal a infec¢des.
Adequado  suprimento de  nutrientes €

indispensavel ao normal funcionamento do organismo
e conseqiientemente ao melhor desempenho
zootécnico de peixes. Niveis recomendados de
inclusdo dietética do cobre tém sido descritos para
algumas espécies de peixes (Ogino e Yang 1980;
Murai et al., 1981).

O cobre possui importantes fungdes no organismo
dos peixes, sendo necessario no metabolismo de
véarios nutrientes e como constituinte de diversas
enzimas (NRC, 1993). Destaca-se como referéncia de
sua importancia a participagdo como cofator, dentre
outras, da enzima ALA-desidrogenase, a qual
participa na sintese do heme em sua incorporac¢do no
pigmento hemoglobina (Feldman et al., 2000). E
indiretamente responsavel também pela formagdo do
colageno e da elastina, pela conversdo da tirosina em
melanina em destruicdo de anions superoxido que sdo
espécies reativas do oxigénio, potencialmente
destrutivos para as células.

O excesso desse mineral pode causar efeitos
nocivos ao organismo, como intoxicagdo hepatica e
formacdo de complexos insoluveis junto a outros
minerais, resultando na ndo absor¢do. A deficiéncia
de cobre pode causar anemia, ma formagdo Ossea,
queda no apetite e retardo no crescimento (NRC,
1993).

Dessa forma, a presente pesquisa objetivou
caracterizar os efeitos fisiologicos dos diferentes
niveis de cobre para alevinos de tilapia do Nilo por
meio do desempenho produtivo, das variaveis
hematologicas e das concentragdes de cobre nos
tecidos do figado, ossos, carcaga e filé.

Material e métodos

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
Nutrigdo de Organismos Aquaticos - AquaNutri - da
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia
Unesp, laboratério associado ao Centro de
Agqiiicultura da Unesp, Estado de Sao Paulo.

Foi selecionado um lote homogéneo de 180
alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
com peso aproximado de 2,00 = 0,05g, provenientes
da mesma desova vinda do Caunesp - Centro de
Aquicultura da Unesp, Campus de Jaboticabal, os
quais foram aleatoriamente distribuidos em 30
aquarios de 60L (6 peixes/aquario), em um
delineamento experimental inteiramente casualizado
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com 5 tratamentos e 6 repeticdes. Cada aquario foi
provido de biofiltro, aeracdo e aquecedores
individuais, sendo a temperatura controlada por
termostato ¢ mantida na faixa de conforto térmico
para a espécie (25,0° £ 1,0°C). Os aquarios foram
sifonados semanalmente, para a retirada de eventuais
sobras de ragdes e de excretas e, durante o periodo
experimental, foi mantido o fotoperiodo de 12L:12E.
A qualidade fisico-quimica da agua foi monitorada
semanalmente avaliando-se a concentragdo de
oxigénio dissolvido (Oximetro Digimed DM4) ¢ o pH
(peagdmetro Tecnopon MPA 210).

Foi confeccionada uma ragéo purificada referéncia
(Tabela 1) a base de albumina e gelatina, com 32,0%
de proteina bruta e 3.200kcal/kg de energia digestivel,
sem a adicdo de cobre. A essa dieta foram
adicionados 0,0; 4,0; 80,0; 160,0 e 320,0mg de
cobre/kg de racdo, na forma de sulfato de cobre
pentahidratado  (CuSO4.5H.O) em quantidades
equivalentes as propostas para esse mineral. O
suplemento vitaminico ¢ mineral utilizado era isento
de cobre, sendo considerado, como fonte do mineral,
o adicionado a dieta.

Tabela 1. Composigdo percentual e quimico-bromatoldgica, cobre
suplementado e cobre dietético das dietas experimentais.

Ingrediente T1 T2 T3 T4 TS

Albumina 27,80 27,80 27,80 27,80 27,80
Gelatina 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Amido de milho 4595 4594 4591 4588 4581
Celulose 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40
B.H.T. 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Oleo de soja 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Fosfato Bicalcico 5,33 5,33 5,33 5,33 5,33

Supl. vitaminico e mineraP 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
CuSo,. 5H,0° 0,00 0,0016 0,0332 0,0665 0,1330

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Proteina bruta (%) 30,29 31,64 30,45 30,41 30,39
Extrato Etéreo (%) 4,86 3,89 3,87 4,43 4,53
Matéria Seca (%) 90,20 91,00 91,70 91,40 92,60
Cu suplementado (mg/kg)* 0 4 80 160 320
Cu da dieta (mg/kg) 0,08 0,16 0,24 0,28 0,43

! Antioxidante; ? Suplemento vitaminico e mineral (Supre Mais): vitamina A, 1.200.000 1U;
vitamina D;, 200.000 IU; vitamina E 12.000mg; vitamina K;, 2.400mg; vitamina B,
4.800mg; vitamina B,, 4.800mg; Cianocobalamina, 4.800mcg; vitamina B, 4.800mg;
vitamina C, 48.000mg; Pantotenato de calcio, 12.000mg; Niacina, 24.000mg; Acido félico,
1.200mg; Biotina, 48mg; Cloreto de colina, 108g; Cobalto, 10mg; Sulfato de cobre
pentahidratado, zero*; ferro, 10.000mg; Iodo, 100mg; Manganés, 20.000mg; Selénio,
100mg; Sulfato de zinco, 3.000mg; Veiculo q.s.p., 1.000mg; * adequado & pesquisa; *
Contém 24,05% de cobre; ¢ Valor de cobre proveniente da suplementagdo com a fonte
CuSo4. 5H,0.

Para a confec¢do das ragdes, todos os ingredientes
foram homogeneizados em misturador automatico.
Posteriormente, foi acrescentada a mistura 30% de
agua na temperatura de 55°C, visando auxiliar no
processo de gelatinizacdo do amido. As ra¢des foram
entdo peletizadas, secas em estufa de circulagdo
forgada a 55°C e, posteriormente, fracionadas nos
diametros de 1,00mm, entre 1,70 e 2,36mm, sendo
utilizadas de acordo com o tamanho dos peixes. As
dietas permaneceram armazenadas a -20° C até sua
utilizagao.

Ao inicio e as final do periodo experimental, os
peixes foram pesados e o consumo de ragdo
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quantificado para avaliacdo do ganho de peso e taxa
de conversdo alimentar aparente. Foram determinados
os valores de proteina bruta, extrato etéreo, fibra
bruta e matéria seca das ra¢des segundo protocolo
apresentado pela AOAC (1984).

Os peixes foram arragoados diariamente no
periodo da manha, as 8h 30min, e no periodo da
tarde, as 14h 30min. e¢ 17h 30min. Durante o
arragoamento, as dietas foram oferecidas de 2 a 3
vezes na tentativa de se atingir a saciedade dos
peixes.

Ao final do periodo experimental, foram retirados
3 peixes de cada tratamento para coleta de figado,
ossos, carcaca e filé. Os figados retirados foram
também avaliados quanto a coloragdo e a morfologia.

Para determinag@o dos parametros hematologicos,
foram utilizados trés peixes/aquario, 15/tratamento,
os quais foram anestesiados com benzocaina e
sangrados com auxilio de seringa de 1mL banhada
com anticoagulante EDTA a 3,0% através do vaso
caudal. A determinagdo do nimero de eritrocitos foi
realizada pelo método do hemocitometro, utilizando
solugdo de azul de toluidina Merck® a 0,01%. A taxa
de hemoglobina foi determinada pelo método da
cianometahemoglobina, utilizando-se kit comercial
Hemoglobina Analisa Diagn0stica® para determinagio
colorimétrica. A porcentagem de hematocrito foi
determinada  utilizando-se a  centrifuga para
microhematdcrito. As variaveis acima descritas foram
avaliadas utilizando-se as técnicas descritas por Jain
(1986). Foram  determinados os  indices
hematimétricos; volume globular médio (VGM) ¢ a
concentragdo de hemoglobina globular média
(CHGM), necessarios para a classificacdo
morfolégica das anemias e para a avaliagdo da
resposta eritropoiética.

Os resultados de desempenho produtivo e analise
hematologica foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e, quando observadas diferencas
significativas (P<0,05) entre tratamentos, procedeu-se
a aplicagdo da regressdo polinomial.

Resultados e discusséo

As analises fisico-quimicas da agua dos aquarios
revelaram que os parametros avaliados mantiveram-
se, durante todo o periodo experimental, dentro da
faixa considerada 6tima para a espécie, segundo Boyd
(1990). Foram determinados valores médios de 26,00
+ 1,30°C para a temperatura; 6,70 £ 1,20mg/L para o
O.D e 7,10 £ 0,50 para o pH. Destaca-se, dessa
forma, que esses pardmetros ndo influenciaram os
demais resultados deste estudo.

A Tabela 2 apresenta os dados médios de ganho
de peso, conversdo alimentar aparente e porcentagem
de sobrevivéncia de alevinos de tildpia do Nilo
arragoados com as dietas contendo os diferentes
niveis de suplementacdo de cobre por 18 semanas. A
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analise de varidncia revelou que as porcentagens de
suplementagdo de cobre ndo resultaram em efeito
significativo sobre o ganho de peso dos peixes.
Embora ndo de forma significativa, observou-se que o
nivel de exigéncia nutricional desse mineral
(4,0mg/kg) determinou o melhor ganho, enquanto a
superdosagem de 320mg cobre/kg de ragdo
proporcionou o menor ganho, sendo este, semelhante
ao ganho de peso dos peixes que receberam a ragdo
isenta de suplementagao de cobre.

Tabela 2. Valores médios e desvio padrio do ganho de peso,
conversao alimentar aparente e porcentagem de sobrevivéncia de
alevinos de tilapia do Nilo arragoados com dietas contendo
diferentes niveis de suplementag¢do de cobre por 18 semanas'.

Tratamento ~ Cobre Ganho de Conversao Sobrevivéncia
(mg/kg) peso (g) alimentar aparente (%)

1 0 46,96 £ 5,29 1,16 £ 0,07 89,48 £ 0,00

2 4,0 55,20+ 3,22 1,13 £ 0,07 80,57 + 10,95

3 80,0 51,93 +7,31 1,09 £ 0,05 89,49 £ 0,00

4 160,0 49,19 + 5,00 1,20 £ 0,03 80,57 £ 10,95

5 320,0 45,64 +3,48 1,12 £ 0,07 85,02 + 8,94

ANOVA P ns ns ns ns

'Médias isentas ou seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de F
(P>0,05).

Destaca-se, ainda, que houve tendéncia de queda
no ganho de peso com o aumento da suplementagdo
de cobre nas ragdes. No sentido de melhor explicitar
esses resultados, aplicou-se o indice relativo de
comparagdo (IRC), sendo atribuido indice 100,0% ao
tratamento que continha o nivel de cobre
recomendado para essa espécie. Assim, pode-se
observar que a maior concentragdo de cobre na ragdo
determinou queda de aproximadamente 18,0% ao
ganho de peso. Ainda que ndo seja estatisticamente
significativo, tal resultado deve ser considerado
expressivo se avaliada a importancia econdmica e de
produgéo.

A literatura descreve, como efeitos de doses
elevadas de cobre, entre outros, a diminuicdo no
ganho de peso, menor crescimento € a piora na
conversao alimentar (Watanabe, 1997). De forma
oposta ao observado na presente pesquisa, Murai et
al. (1981) observaram queda significativa no ganho
de peso para o bagre do canal (Ictalurus punctatus)
quando arragoado com dietas suplementadas com
16,0 e 32,0mg cobre/kg na 4* ¢ 10* sexta semanas
experimentais. Os autores determinaram que a
concentracdo de 1,5mg/kg foi suficiente para
determinar bom desempenho produtivo e prevenir
anemia. Tais resultados demonstraram que o bagre do
canal pode ser considerado mais sensivel ao mineral
cobre do que a tilapia do Nilo.

Berntssen et al. (1999) avaliaram a suplementagdo
de superdosagens de cobre (35,0; 500,0; 700,0; 900,0
e 1750,0mg cobre/kg) em ragdes para larvas de
salmdo do Atlantico (Salmo salar) por 12 semanas.
Segundo esses autores, o ganho de peso foi
estatisticamente diferente a partir da suplementagdo
de 500,0mg cobre/kg, sendo que a maxima

Maringa, v. 26, no. 4, p. 429-436, 2004



Cobre em dietas para tilapia do Nilo

suplementagdo determinou queda de
aproximadamente 50,0% no ganho de peso. Nesse
mesmo sentido, Lanno et al (1985) avaliaram a
suplementag@o de doses elevadas de cobre na ragdo e
observaram queda significativa no ganho de peso da
truta arco-iris apos 16 semanas, quando arragoadas
com 730mg cobre/kg de ragdo.

A andlise dos dados de conversdo alimentar
aparente (Tabela 2), assim como para o ganho de
peso, ndo demonstrou diferenca  estatistica
significativa. A média da conversdo alimentar
aparente apresentada pelos peixes que receberam a
ragdo com doses elevadas do mineral cobre foi
semelhante a dos animais arragoados com 4,0mg de
cobre/kg de ragdo, enquanto que a auséncia de
suplementag@o determinou aproveitamento 2,6% pior.
Mesmo que a suplementagdo com o nivel de
exigéncia ndo tenha determinado o melhor valor para
a conversdo alimentar, o indice de 1,13 pode ser
considerado adequado em condi¢des experimentais e
de cultivo.

Gatlin e Wilson (1986) determinaram, como
exigéncia em cobre pelo bagre do canal, o valor de
5,0mg de cobre/kg de ragdo. Semelhante ao ocorrido
na presente pesquisa, esses autores também ndo
encontraram efeito significativo na porcentagem de
ganho de peso e na conversdo alimentar e na
porcentagem de sobrevivéncia com as diferentes
concentragdes, apdés 13 semanas experimentais.
Entretanto, de forma oposta, Murai et al. (1981)
demonstraram, com o bagre do canal, que a
suplementagdo com niveis maiores que 17,5mg
cobre/kg resultou em piora significativa na conversdo
alimentar apds 16 semanas.

Os valores médios da porcentagem de
sobrevivéncia (Tabela 2) igualmente ao ganho de

peso e a conversio alimentar ndo foram
estatisticamente  significativos. Em funcdo das
observagdes efetuadas no decorrer do periodo

experimental, pode-se inferir que a mortalidade média
aproximada de 15,0% pode ser devido a confrontos
agonisticos ocorridos entre 0s animais,
comportamento este tipico da tilapia do Nilo. Essa
hipotese pode ser ainda reforcada pelos ferimentos
observados nos peixes mortos.

Igualmente aos resultados desta pesquisa,
Berntssen et al. (1999) ndo observaram efeito
significativo na porcentagem de mortalidade de larvas
de salmdo do Atlantico, ap6s 12 semanas, mesmo
com valores aproximadamente seis vezes maior
(1750,0mg de cobre/kg de racdo) que a concentragao
mais elevada (320mg/kg) utilizada na presente
pesquisa. Pode-se, ainda, destacar que para valores
menores de suplementacdo (0 a 40mg cobre/kg
racdo), Gatlin e Wilson (1986) também ndo
determinaram diferenca estatistica significativa na
porcentagem de sobrevivéncia de alevinos de bagre
do canal apds 13 semanas.
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Avaliando-se de forma conjunta os resultados
obtidos no desempenho produtivo (ganho de peso,
conversdo alimentar aparente e de sobrevivéncia),
pode-se inferir que o periodo de 126 dias pode ndo ter
sido suficiente para refletir de modo significativo os
efeitos da suplementagdo de cobre para tilapia do
Nilo. Ainda que o periodo experimental desta
pesquisa ¢ dos demais trabalhos apresentados seja
semelhante, as diferencas das respostas fisiologicas
demonstraram que a sensibilidade a esse mineral pode
ainda diferir principalmente em funcdo da espécie de
peixe em estudo e do seu estadgio de desenvolvimento.
Observa-se, ainda, que, embora a literatura apresente,
dentre os valores de desempenho produtivo, o de
ganho de peso como o mais sensivel a este mineral
para a maioria das espécies de peixes, 0s mesmos se
mostraram resistentes a presenga do cobre em ragdes
em fungdo dos resultados de mortalidade observados.

Na Tabela 3, estdo apresentados os valores médios
da contagem de eritrocitos, taxa de hemoglobina,
porcentagem de hematdcerito, volume globular médio
(VGM) e concentracdo de hemoglobina globular
média (CHGM) de alevinos de tilapia do Nilo
alimentados com ragdes contendo diferentes niveis de
suplementagdo de cobre por 18 semanas. Observa-se,
nesta tabela, que tanto os pardmetros sanguineos
quanto os indices hematimétricos ndo foram
significativamente influenciados (P>0,05) pelas
diferentes concentragdes de cobre suplementadas nas
dietas.

Tabela 3. Valores médios e desvio padrio da contagem de
eritrocitos (Erit), concentracdo de hemoglobina (Hb), hematdcrito
(Htc), volume globular médio (VGM) e concentragdo de
hemoglobina globular média (CHGM) de alevinos de tilapia do
Nilo alimentados com ragdes contendo diferentes niveis de
suplementacdo de cobre por 18 semanas.

Tratamento Cobre Erit Hb Htc VGM? CHGM?
(mg/kg) (10°uL) (g/dL) (%) (fL) (%)

1 0 1,61 6,28 25,43 157,95 24,90
+0,17 1,11 £1,95 +17,39 +£481

2 4,0 1,60 7,34 26,94 168,38 2591
+0,33 +0,87 +1,88 +14,93 +3,51

3 80,0 151 7,00 2736 171,07 2564
+0,27 099 054 +£27]75 +0,75

4 160,0 1,48 6,48 26,11 172,97 26,23
+0,09 085 045 +19,25 +3,62

5 320,0 1,51 6,90 26,71 180,38 27,23
+£020 4074 +042  +31,02  +1,77

ANOVA P ns ns ns ns ns

"' médias isentas ou seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de F
(P<0,05); > VGM (fL) = hematdcrito x 10/ r°. eritrocitos x 10% * CHGM (%) =
(hemoglobina x 100)/hematocrito.

Ressalta-se, porém, que a auséncia de
suplementagdo de cobre determinou valores
sanguineos considerados abaixo do referencial para
peixes sadios, segundo Feldman et al. (2000),
principalmente se analisarmos o nimero de
eritrocitos, taxa de hemoglobina e porcentagem de
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hematodcrito. Esses autores apresentaram, para a
tilipia do Nilo, os intervalos de 1,91 a 2,83 x 10%/uL
para eritrocitos, 7,0 a 9,8g/dL para hemoglobina e
27,0% a 37,0%, para hematocrito.

Nas mesmas condi¢des experimentais da presente
pesquisa, Barros et al. (2002), avaliando a inter-
relagdo entre a vitamina C e o mineral ferro,
observaram que peixes arragoados com a dieta sem
suplementagdo desses micronutrientes apresentaram
anemia microcitica e hipocrdmica, caracteristica da
deficiéncia de ferro, com valores médios de 1,60 x
10° para eritrocitos, 6,20g/dL para hemoglobina,
27,0% para hematocrito, 156,0 para VGM e 18,76
para CHGM. Os valores encontrados nos peixes que
foram arragopados com a dieta ausente de
suplementagdo de cobre, nesta pesquisa (Tabela 3),
assemelham-se aos apresentados por Barros et al
(2002).

Segundo Coles (1984), para que haja producdo de
eritrocitos, € necessario que exista suprimento
adequado de globina, de minerais como ferro, cobre e
cobalto e do fator hematopoiético responsavel pela
maturagdo normal e adequada das células. Esse autor
efatizou que, a auséncia de um ou de mais fatores
pode determinar eritripoiese anormal, caracterizada
como produgdo de eritrocitos com menor taxa de
hemoglobina, ou cé¢lulas atipicas deficientes
numericamente ¢ com anormalidade morfoldgica.

Comparando-se os valores de eritrocitos,
hemoglobina e hematocrito encontrados nesta
pesquisa (Tabela 3) com os apresentados pela
literatura, podemos inferir que os peixes que
receberam a racdo isenta de suplementacido de cobre
desenvolveram anemia. Kleemann (2003) determinou
a exigéncia em ferro pela tilapia do Nilo e observou
anemia microcitica ¢ hipocrdmica nos peixes que
receberam a dieta isenta de suplementagéo de ferro. O
autor ndo determinou diferenca significativa no
numero de eritrocitos (1,87 x 10%/uL) para os peixes
anémicos, porém os valores de hemoglobina
(6,51g/dL) e  hematocrito  (25,18%)  foram
estatisticamente inferiores aos demais tratamentos.
Entretanto os valores encontrados nesta pesquisa nos
peixes que receberam a dieta ausente se mostraram
semelhantes aos acima apresentados por Kleemann
(2003).

Porém, os resultados apresentados (Tabela 3)
pelos peixes que receberam a suplementagdo de
4,0mg de cobre/kg ragdo, cujo valor se apresenta
como sendo a exigéncia da espécie, ndo diferiram
estatisticamente (P> 0,05). Ressalta-se, contudo, que,
nesse tratamento-controle, a taxa de hemoglobina e a
porcentagem de hematocrito estdo aproximadamente
15,0% e 6,0% superiores, respectivamente, ¢ que,
excetuando-se o valor médio de eritrocitos, a taxa de
hemoglobina e a porcentagem de hematocrito estdo
dentro do intervalo de valores obtidos por Kleemann
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(2003), com a mesma espécie e sob mesmas
condigdes experimentais a saber: eritrocito (1,73 a
2,03 x 10%uL); hemoglobina (6,51 a 7,82g/dL) e
hematdcrito (26,5% a 30,0%).

Por ser o cobre um mineral com fungdes ligadas
diretamente com o metabolismo do ferro, a anemia
também pode ocorrer quando da auséncia desse
elemento. Segundo Feldman ef al. (2000), o cobre é
cofator da enzima ALA-desidrogenase necessaria na
sintese do heme, componente da hemoglobina. Esta
também relacionado com a maior absor¢ao de ferro
por meio da enzima ceruloplasmina (ferroxidase) que
converte o ferro do estado ferroso ao estado férrico, o
qual pode se ligar a transferrina, proteina plasmatica
transportadora, e, conseqiientemente, aumentar sua
disponibilidade também para a produgdo de
hemoglobina.

Dessa forma, na presente pesquisa, a auséncia de
suplementagdo de cobre na ra¢do pode ter diminuido
a concentracgdo de ferro disponivel para a formagdo de
hemoglobina e de eritrdcitos e, por conseqiiéncia,
decrescido a porcentagem de hematdcrito no sangue
dos peixes que receberam esta dieta. Tal hipotese
pode ser reforcada por Baker e Ammerman (1995),
segundo os quais a deficiéncia de cobre tem efeitos
detrimentais em numerosos oOrgdos e tecidos,
incluindo o sistema hematopoético.

Ainda que a literatura apresente esta acdo da
auséncia de cobre no sistema hematopoiético, Murai
et al. (1981) ndo detectaram anemia nos alevinos de
bagre do canal arracoados com a dieta ausente de
suplementagdo de cobre apds 16 semanas. O mesmo
foi observado por Gatlin et al. (1989) em estudo com
a mesma espécie de peixe por 12 semanas.

A ndo-significancia entre as médias (Tabela 3)
encontradas, neste estudo, pode ter ocorrido em
consequéncia do tempo experimental adotado.
Comparando-se com pesquisas realizadas por Barros
et al. (2002) e Kleemann (2003) também com a
tilapia do Nilo e com ragdes ausentes de ferro,
principal mineral envolvido na eritropoiese, 0s
autores determinaram anemia, em média, apos 23
semanas experimentais. Dessa forma, pode-se
ressaltar que os peixes, igualmente aos outros
animais, necessitam de longo periodo para
desenvolver anemia por deficiéncia nutricional.

Ainda que ndo seja de forma significativa, pode-se
observar também que houve tendéncia de diminuigao
dos wvalores sanguineos, comparando-se com a
suplementagdo de 4,0mg cobre/kg, com o aumento da
concentragdo de cobre na racdo. Em média, essa
queda foi de 7,0; 8,0% e 1,0% para eritrocitos,
hemoglobina e hematdcrito, respectivamente.

O mineral cobre, juntamente com o ferro, ¢
considerado catalisador de reagdes formadoras de
espécies reativas do oxigénio (radicais livres), os
quais podem iniciar a oxidacdo de lipideos
insaturados, com efeito direto na estrutura e na fungdo
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da membrana (Aragjo, 2001). Segundo Jobling
(1994), espécies de peixes que sdo expostas a altas
concentragdes de cobre na agua podem manifestar
sinais clinicos de intoxicagdo tais como, danos nas
branquias e em outros 6rgdos internos. O autor ainda
resalta que o processo de peroxidagdo dos lipideos, o
qual envolve a deteriorizagdo oxidativa de acidos
graxos poliinsaturados, pode ocasionar injirias nos
tecidos. Dessa forma, pode-se inferir que a
superdosagem de cobre utilizada nesta pesquisa pode
ter determinado a oxidagdo dos lipideos de membrana
das células sanguineas, com possivel rompimento
destas, o que teria resultado na queda dos parametros
avaliados. Semelhante ao observado nesta pesquisa,
porém de modo significativo, Knox et al (1982)
observaram, em experimento realizado com truta
arco-iris (Oncorhynchus mykiss), queda dos valores
de eritrocitos e de hemoglobina quando comparados
com peixes que receberam ragdo suplementada com
15mg cobre/kg racao.

Do mesmo modo ao ocorrido com os pardmetros
sanguineos dos peixes que receberam a rag@o ausente
de suplementagdo de cobre (Tabela 3), o tempo
experimental pode ter sido decisivo para a ndo-
detec¢do de diferenca estatistica. Considerando-se os
resultados obtidos no desempenho produtivo
juntamente com as avalia¢gdes hematologicas, pode-se
observar que a auséncia ¢ a suplementagdo excessiva
do mineral cobre podem prejudicar o estado
nutricional dos peixes.

A Tabela 4 apresenta os valores médios dos
minerais cobre, ferro, zinco e selénio no figado,
ossos, filé e carcaga de alevinos de tilapia do Nilo
arragcoados com dietas contendo diferentes niveis de
suplementagdo de cobre por 18 semanas. Pode-se
observar que houve aumento da concentracdo de
cobre no figado em consequéncia do aumento da
suplementagdo, sendo este de aproximadamente 6,5
vezes maior quando comparado com a concentragdo
apresentada no figado dos peixes arragoados com a
racdo ausente de cobre. De forma oposta, a
concentracdo de zinco nesse mesmo 6rgdo decresceu
e o ferro e o selénio ndo apresentaram tendéncia de
alteracao.

Tabela 4. Valores de cobre, ferro, zinco e selénio no figado, ossos,
carcaca e filé de alevinos de tilapia do Nilo arragoados com dietas
contendo diferentes niveis de suplementagdo de cobre por 18
semanas.

Tratamento Cobre Cobre Ferro Zinco Selénio
suplementado  mg/kg mg/kg  mgkg mg/kg
(mg/kg)

Figado
1 0 0,305 1,033 0,223 0,869
2 4,0 0,411 0,998 0,235 0,716
3 80,0 0,784 0,947 0,129 0,877
4 160,0 0,966 1,071 0,070 0,757
5 320,0 1,925 0,775 0,025 1,038

Ossos
1 0 0,033 0,145 0,100 0,346
2 4,0 0,033 0,077 0,111 0,310
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3 80,0 0,033 0,190 0,122 0,332
4 160,0 0,022 0,210 0,133 0,266
5 320,0 0,044 0,255 0,122 0,368
Carcaca
1 0 0,124 0,363 0,062 0,747
2 4,0 0,157 0,440 0,073 0,451
3 80,0 0,126 0,421 0,042 0,316
4 160,0 0,196 0,392 0,065 0,501
5 320,0 0,105 0,358 0,042 0,358
Filé
1 0 0,095 0,738 0,127 0,601
2 4,0 0,190 0,433 0,127 0,623
3 80,0 0,116 0,370 0,116 0,613
4 160,0 0,107 0,385 0,096 0,600
5 320,0 0,106 0,404 0,096 0,648

Andriguetto et al. (1990) descreveram o figado
como principal o6rgdo armazenador de cobre e
destacaram que a concentragdo do mesmo pode variar
de acordo com a espécie ¢ quantidade desse mineral
presente nas ragdes. Perkins et al. (1996)
determinaram, apdés 10 semanas, que o aumento do
cobre hepatico do bagre do canal foi evidente
conforme se aumentou a quantidade de cobre
ingerido.

Ogino e Yang (1980) determinaram que os niveis
de cobre no figado de carpa comum (Cyprinus
carpio) ¢ truta arco-iris foram responsivos a
concentragdo desse mineral na dicta. Entretanto
Gatlin e Wilson (1986) nao observaram diferenca
significativa na concentragdo de cobre no figado e no
coracdo, quando a suplementacdo variou de 1 a 10mg
cobre/kg de ragao.

Segundo Hill e Matrone (1970), o zinco possui
efeito antagénico ao cobre devido a sua similar
natureza, competindo, assim, por sitios de ligagdo das
proteinas responsaveis pela absor¢do do mineral.
Pode-se observar, nos resultados desta pesquisa
(Tabela 4), que a concentragdo de zinco no figado
diminuiu com o aumento de cobre na ragdo.

Berntssen et al. (1999) destacaram que, embora
exista esse efeito antagOnico entre esses minerais, eles
ndo detectaram diferenca na concentragdo de zinco
corporeo de larvas do salmdo do Atlantico com o
aumento da suplementagdo de cobre na ra¢do, mesmo
em niveis elevados (1750mg/kg). Porém esses
mesmos autores observaram queda significativa da
concentragdo de selénio na carcaga para o nivel de
500mg cobre/kg de ragdo. Os autores sugeriram que a
formacdo de complexos insoliveis de cobre-selénio
no lumen intestinal reduzem a biodisponibilidade do
selénio dietético.

Nos demais tecidos avaliados nesta pesquisa
(Tabela 4), ndo determinou-se tendéncia de alteragdes
nas concentragdes, reforcando o conceito de que o
figado ¢ o principal 6rgéo de depoésito desse mineral.
A avaliagdo macroscopica desse oOrgdo revelou
aspecto comum, com coloragdo avermelhada
caracteristica e consisténcia normal para os Orgaos
dos peixes que receberam suplementagdo de 0,0; 4,0;
80,0 e 160mg de cobre/kg de racao.
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No entanto a maioria dos figados dos peixes
arragcoados com a dieta suplementada com 320mg de
cobre/kg de racdo apresentaram-se em estado
degenerativo, com coloragdo marrom-opaca, manchas
enegrecidas e consisténcia friavel. Segundo Tort et al.
(1996), o figado demonstra ser o primeiro 6rgao a
estocar 0 cobre em peixes em conseqiiéncia desse
acimulo, pode apresentar danos fisiologicos e
histopatologicos causados por este elemento.

Somando-se  os  resultados da  andlise
macroscopica dos figados aos demais pardmetros
avaliados nesta pesquisa, observou-se que as altas
dosagens de cobre tendem a causar danos no
organismo dos peixes, reforcando a hipotese de piora

do desempenho produtivo e das caracteristicas
hematologicas.  Soma-se, ainda, o periodo
experimental prolongado o qual, certamente

determinaria diferencas significativas aos resultados
encontrados.

Com base nesses resultados pode-se concluir que
a auséncia e utilizagdo de superdosagem de cobre em
racdes para tilapia do Nilo ndo determinaram
alteracdes no desempenho produtivo e na
hematologia; que a concentracdo de cobre no figado ¢
responsiva a quantidade desse mineral suplementado
na ragdo; a concentragdo elevada de cobre em ragdes
para peixes determina alteragdes hepaticas € o tempo
¢ fator determinante da ag@o detrimental do cobre
para respostas fisiologicas do peixe.
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