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1. RESUMO

A tilápia-do-nilo Oreochromis niloticus é um dos ciclídeos mais cultivados no mundo.

Apesar de ser nativa de regiões dulcícolas da África, apresenta melhor performance e

crescimento em água salobra entre 8 e 10S, salinidades próximas do seu ponto isosmótico.

No entanto, sua homeostase é prejudicada em água salobra com maiores concentrações de sal

(>16S), sendo que em água de 24S ocorre 100% de mortalidade de indivíduos adultos.

Apesar disso, a presença de tilápias vêm sendo registradas em regiões marinhas ao longo da

costa brasileira. Não se sabe se sua presença no mar é temporária ou se as tilápias têm

desenvolvido mecanismos de adaptação às salinidades mais elevadas. Portanto, o presente

trabalho teve como objetivo analisar a fisiologia de tilápias-do-nilo coletadas nos canais da

cidade de Santos, local de desague de água doce, proveniente das chuvas, no mar e onde há

uma grande variação de salinidade, principalmente em períodos de ressaca. As coletas foram

realizadas em dois períodos distintos, com e sem ressaca do mar. Em laboratório, as tilápias

foram expostas a três salinidades (0, 20 e 35S) durante 72 horas, após uma transferência

direta. Ao final desse período foi avaliado a mortalidade, o consumo de oxigênio, a excreção

nitrogenada, o substrato energético oxidado, a osmolalidade do plasma, o índice

hepatossomático e o grau de hidratação do músculo. Os peixes coletados fora do período de

ressaca e expostos à 35S sofreram mortalidade de 80%, mas aqueles coletados durante a

ressaca e expostos à 20S não sofreram mortalidades. O consumo de oxigênio das tilápias não

variou em função da salinidade de exposição, apenas em função do período de coleta, sendo

38% menor nas tilápias coletadas durante a ressaca. A osmolalidade do plasma aumentou

18% nos animais coletados em período com ressaca quando expostos a 20S. Os demais

parâmetros fisiológicos analisados, como a excreção nitrogenada (~0,04 μg mg-1 massa seca

h-1), substrato energético oxidado (proteínas), índice hepatossomático (~2,36%) e o grau de

hidratação do músculo (79%) não foram alterados em função da ressaca ou salinidade em que

os animais foram expostos ao laboratório. Os resultados obtidos indicam que as respostas em

laboratório são dependentes da exposição prévia à salinidade elevada na natureza que, aqui,

ocorreu durante a ressaca. Portanto, a sobrevivência das tilápias em água de 35S na natureza

pode ser possível se a espécie passar por um período de aclimatação previamente. Estudos

futuros devem avaliar a exposição crônica de tilápias à água do mar após exposições graduais

à água salobra, o que poderá refletir o que realmente ocorre na natureza.



2. ABSTRACT

The Nile tilapia Oreochromis niloticus is one of the most cultivated cichlid in the world.

Despite being native to freshwater environments in Africa, this species exhibits a better

performance and growth in brackish water between 8 and 10S, salinities close to its isosmotic

point. However, its homeostasis is impaired in brackish water with higher salt concentrations

(>16S) and in 24S there is 100% mortality of adult individuals. However, tilapia specimens

have been observed in marine regions throughout the Brazilian coast. It is still not clear if its

presence on the sea is temporary or if tilapia have developed mechanisms that allowed it to

adapt to higher salinities. Therefore, the present study aimed to analyze the physiology of

Nile tilapia collected in the 4th Channel of Santos city, which drains freshwater from the rains

into the sea and where salinity variation is very high, especially during storm surges. For that

matter, the fish were collected in two distinct periods, during storm surge and no storm surge.

In the laboratory, tilapia were exposed to three salinities (0, 20 and 35S) during 72 hours. At

the end of this term, we analyzed the mortality, the oxygen consumption, the nitrogen

excretion, the oxidized energetic substrate, the plasma osmolality, the hepatosomatic index

and the muscle water content. The fish collected outside of the storm surge period had 80%

mortality. The oxygen consumption did not suffer alterations due to salinity exposure, but it

did due to collection period. Tilapia collected during storm surge lowered their oxygen

consumption by 38%. The plasma osmolality was 18,27% higher in tilapia collected during

storm surge when exposed to 20‰. The remaining physiological parameters such as nitrogen

excretion (around 0,04 μg mg-1 dry weight h-1), oxidized energetic substrate (proteins),

hepatosomatic index (around 2,36%) and muscle water content (79%) did not suffer

alterations due to storm surge or salinity which animals had been exposed in the laboratory.

These results indicate that the responses observed in the laboratory depend on the previous

exposure to elevated salinity in their natural environment, which in this case, occurred during

a storm surge. Therefore, tilapia survival to 35S water may be possible if the animal is

acclimated for a certain period. Future studies need to evaluate the chronic exposure of tilapia

to seawater after gradual exposure to brackish water, which can reflect what truly occurs in

nature.
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3. INTRODUÇÃO

A tilápia é um dos organismos mais cultivados no mundo, sendo Oreochromis

niloticus, a tilápia-do-nilo, o segundo peixe mais cultivado no ano de 2022 (FAO, 2024). No

Brasil, as tilápias representam cerca de 64% dos peixes cultivados (Peixe BR, 2022). A

tilápia-do-nilo é popular na aquicultura por conta de seu avançado pacote tecnológico para

seu cultivo (EMBRAPA, 2018) e de diversas características da biologia deste organismo,

como rápido crescimento, dieta diversificada característica de onívoros, que inclui alimentos

de origem animal e vegetal, adaptabilidade à diversas condições ambientais, como salinidade

e temperatura, maturação sexual precoce, desova frequente e alta sobrevivência da prole

(El-Sayed, 2020; Forneck et al., 2020). Essas são características vantajosas para a

aquicultura, mas que também facilitam a colonização dessa espécie em novos ambientes. A

aquicultura consiste no cultivo de espécies aquáticas e é considerada um setor com crescente

importância global, sendo muito importante para a segurança alimentar (Barría et al., 2021;

Tigchelaar et al., 2022; Debnath et al., 2023), reposição de estoques naturais (Braithwaite &

Salvanes 2010) e redução da sobrepesca (Bogmans & Van Soest, 2021). O Brasil é um dos

países com maior potencial para o cultivo de organismos aquáticos devido a suas

características ambientais que incluem região costeira extensa, temperaturas quentes e

também por possuir uma das maiores bacias hidrográficas do mundo (Valenti et al., 2021).

Embora a aquicultura seja indiscutivelmente importante, ela é uma das responsáveis

pelo escape e introdução de espécies exóticas no meio ambiente, inclusive de tilápias (Birck

et al., 2019). Tilápias O. niloticus já estão bem estabelecidas em ambientes de água doce do

Brasil mas de acordo com Franco et al., 2023 espécimes deste peixe têm sido observadas ao

longo da costa do litoral brasileiro, em praias e lagunas costeiras. As tilápias do gênero

Oreochromis apresentam capacidades osmorregulatórias distintas, o que está intrinsecamente

associado à sua distribuição natural (Trewavas, 1983; Yamaguchi et al., 2018). A

tilápia-de-Moçambique (Oreochromis mossambicus) vive em uma variedade de ambientes no

sudeste africano, como estuários e lagoas hipersalinas (Trewavas, 1983) e apresentam uma

capacidade de se adaptar a salinidades mais altas e excessivas de até 70S (Kültz et al., 1992;

Uchida et al., 2000; Chourasia et al., 2018) Já a tilápia-do-nilo O. niloticus é encontrada em

ambientes de água doce na região norte e oeste da África, sendo uma espécie muito menos

tolerante a altas salinidades (Trewavas, 1983; Watanabe et al., 1985; Yamaguchi et al., 2018).

A osmolalidade do plasma de O. niloticus pode chegar a 604,9 ± 11 mOsm/kg em até 24h em

água salobra (salinidade 20), sendo similar à osmolalidade deste meio (603 mOsm/kg). Em



contrapartida, a osmolalidade de O. mossambicus também aumenta de 325,1 ± 4,3 mOsm/kg

para 382,5 ± 4,8 mOsm/kg em água salobra, mas permanece muito menor do que a de O.

niloticus (Yamaguchi et al., 2018), indicando sua forte capacidade osmorregulatória.

Além disso, a performance da tilápia-do-nilo é comprometida quando ela é cultivada

em salinidades a partir de 16S, evidenciado por alterações em sua fisiologia como aumento

dos níveis de glicose e diminuição de hemoglobina e hematócritos no sangue (De Souza et

al., 2019). A exposição à 10S e 15S causam aumentos nos níveis de cortisol, um hormônio

utilizado como indicador de estresse (Mohamed et al., 2021). Salinidades acima de 20S

causam mortalidades em O. niloticus (Schofield et al., 2011). Withyachumnarnkul et al., 2017

já observaram que O. niloticus sofre mortalidade de aproximadamente 50% em 30S durante

exposição crônica.

Tilápias O. niloticus já foram registrados no litoral sul de São Paulo, nas cidades de

Itanhaém e Santos (Franco et al., 2023; Vasques, 2024). A cidade de Santos possui canais de

drenagem que foram construídos no início do século XX para o escoamento das águas da

chuva (Neves, 2013). Os canais estão representados geograficamente na Figura 1. Os canais

de Santos apresentam uma vasta presença de animais aquáticos, incluindo espécimes de

tilápia (Vasques, 2024). Estudos apontam que tilápias não possuem comportamento de

migração por longas distâncias (Kolding, 1993; Forneck et al., 2020) e a origem das tilápias

nos canais de Santos é incerta, embora possa ser originária de tanques de aquicultura (Franco

et al., 2023) ou introduzidas diretamente pela população. Os canais foram projetados a fim de

compor um sistema onde o esgoto sanitário seguisse para tratamento em encanamentos

inclinados enterrados no solo usando o efeito da gravidade, e as águas pluviais seguissem

para o mar em galerias a céu aberto (Oliveira & Santos, 2015; Carriço, 2016). Estes canais se

estendem até a praia, onde existem comportas que ficam fechadas para evitar a entrada de

areia nos canais e também para diminuir a emissão de poluição nas praias de Santos, uma vez

que os canais possuem diversas ligações irregulares de esgoto doméstico. Durante os

períodos de chuva as comportas são abertas para o escoamento de água pluvial, isso pode

levar à entrada de água do mar nos canais, aumentando a salinidade. A entrada de água do

mar também ocorre durante períodos de ressaca. Dados preliminares do nosso laboratório

mostram que a salinidade do canal 4 pode variar entre 0S e 20S.



Figura 1. Mapa da cidade de Santos mostrando seus canais. As linhas amarelas representam os canais da

cidade, enquanto o traço pontilhado vermelho representa a área de estudo no canal 4. Fonte: De autoria própria.

Visto que O. niloticus é uma espécie de água doce e trabalhos anteriores têm mostrado

que a espécie tem seu desenvolvimento comprometido em salinidades acima de 16S por um

longo período de exposição, mas que há relatos desta espécie no mar (Franco et al., 2023),

este projeto tem como objetivo analisar a resiliência e mecanismos de adaptação de O.

niloticus presente nos canais de Santos. Para isso, os peixes foram coletados em períodos com

ressaca e sem ressaca e expostos à salinidades de 0S (água doce), 20S (água salobra) e 35S

(água marinha) durante 72h em laboratório. Foi analisado um conjunto de respostas

fisiológicas (mortalidade, consumo de oxigênio, excreção nitrogenada, substrato energético

oxidado, capacidade osmorregulatória, grau de hidratação dos tecidos, índice

hepatossomático) na espécie.

4. MATERIAIS E MÉTODOS

4.1. Aprovação do Comitê de Ética

Todos os procedimentos experimentais realizados neste trabalho foram aprovados

pelo Comitê de Ética no Uso de Animais - CEUA da Universidade Estadual Paulista “Júlio



de Mesquita Filho” - UNESP, Câmpus do Litoral Paulista, sob o protocolo de número

02/2024.

4.2. Caracterização do Local de Coleta

As coletas foram realizadas no canal 4 da cidade de Santos. Imagens do local de

coleta e da comporta do canal estão apresentados na Figura 2. Anteriormente à coleta dos

animais e durante períodos de ressaca, foram feitas amostragem de água em três diferentes

pontos do canal 4 próximos à praia para monitorar a variação de salinidade do local. As

coletas foram realizadas mensalmente a partir do mês de Fevereiro de 2024 até o mês de

Junho de 2024. Foram feitas pelo menos duas coletas de amostra de água por mês. A água do

canal 4 pode ser classificada como salobra (Coelho et al., 2013) e dados do nosso laboratório

mostram que a salinidade deste canal varia entre 0S e 20S.

Figura 2. Imagens do canal 4. À esquerda, onde foi feita a coleta dos animais e à direita a comporta que conecta

o canal à praia.

4.3. Coleta dos Animais

Juvenis de O. niloticus foram coletados com o uso de tarrafas e covo no canal 4 no

município de Santos, SP. Os peixes possuíam um peso médio de 31,59 g ± 5,96. A salinidade,

temperatura e pH do local de coleta foram verificados e estão apresentados na Tabela 1.



Tabela 1. Parâmetros físico-químicos do canal 4 durante as coletas.

Salinidade (S) Temperatura (°C) pH

Com ressaca 17 23°C 7.2

Sem ressaca 3 25°C 7.4

Os animais foram transportados em caixas de poliestireno contendo água do local de

coleta para o Laboratório de Aquicultura Sustentável do Instituto de Biociências, campus da

UNESP, em São Vicente, SP. Foram aclimatados às condições laboratoriais na mesma

salinidade do local de coleta em caixas de polipropileno, com uma densidade de até três

animais por caixa, durante um período de 7 dias antes de iniciar os experimentos. Foram

alimentados com ração para peixes (Amicil, 42% de proteína bruta) ad libitum duas vezes ao

dia e mantidos em fotoperíodo natural de 12h luz:12h escuro.

4.4. Exposição dos Animais a Diferentes Salinidades

Após o período de aclimatação ao laboratório, os animais foram transferidos

diretamente e submetidos a uma exposição aguda (72h) às salinidades experimentais de 0, 20

e 35S (N = 10) com uma densidade de até três animais por caixa.

Para a água doce foi usada água da torneira sem cloro. A salinidade 20S foi obtida

através da diluição de água do mar fornecida pelo Aquário de Santos com água doce sem

cloro, enquanto a salinidade 35S foi obtida através do congelamento de água salgada para

aumentar a salinidade. A salinidade foi monitorada diariamente. Para monitorar a salinidade

foi usado um refratômetro manual (Kasvi K52-100). Os animais foram alimentados

diariamente com ração (Amicil, 42% de proteína bruta), exceto no último dia para evitar o

efeito calorigênico no consumo de oxigênio (Augusto & Masui, 2014).

4.5. Avaliação da Taxa de Mortalidade

Durante a exposição, os animais foram verificados três vezes ao dia para avaliar

possíveis mortalidades. Em caso de mortalidades, eram anotadas juntamente com o horário.

Ao final do período de exposição foi analisada a taxa de mortalidade dos animais expostos às

diferentes salinidades por meio do cálculo: número de indivíduos vivos ao final do



experimento x 100 / número de indivíduos no início do experimento (Young et al., 2022).

4.6. Avaliação do Consumo de Oxigênio, Excreção de Amônia e Substrato

Energético Oxidado (Razão O:N)

No último dia de experimento, os animais foram colocados individualmente em

câmaras respirométricas fechadas (Li et al., 2007; Augusto et al., 2016, Ramaglia et al., 2018)

para a medição do consumo de oxigênio. As câmaras continham água nas mesmas salinidades

em que os animais estavam submetidos nas caixas. Foram mantidos durante 30 minutos sob

aeração, com o intuito de reduzir o estresse ocasionado pela manipulação. Após esse período,

a aeração foi retirada e a concentração de oxigênio inicial foi mensurada com o auxílio de um

oxímetro (monitor e probe YSI, modelos 53 e 5905, respectivamente). A concentração de

oxigênio foi medida novamente após 2 horas e 30 minutos. Câmaras respirométricas controle,

sem animais, foram mantidas nas mesmas condições experimentais e as variações nas

concentrações de oxigênio foram calculadas pela diferença entre os valores obtidos no início

e no final do experimento. Após a determinação do consumo de oxigênio, os animais

presentes em cada câmara respirométrica foram eutanasiados por imersão em água com uma

solução de eugenol (10 ml/L), secos em estufa e pesados (massa seca).

Foram retiradas amostras com 10 ml de água das câmaras respirométricas ao final da

determinação do consumo de oxigênio para a mensuração da concentração de amônia. A

concentração de amônia nas amostras foi determinada através de triplicatas por colorimetria

(Koroleff, 1976). O substrato energético oxidado foi calculado pela relação atômica O:N

dividindo-se o oxigênio consumido (mol) pela amônia excretada (mol) (Mayzaud, 1988). A

relação atômica O:N é utilizada para indicar o tipo de substrato energético que o animal está

consumindo (proteína, carboidrato e lipídio). Taxas entre 3 e 16 indicam o uso de proteínas,

taxas entre 16 e 60 indicam uma mistura de proteínas e lipídios e taxas acima de 60 indicam o

uso predominante de oxidação de lipídios (Mayzaud & Conover, 1988; Mantoan et al., 2021).

Estes parâmetros fisiológicos indicam a taxa metabólica dos animais.

4.7. Avaliação da Osmolalidade do Plasma

Após a eutanásia por meio de imersão em uma solução de eugenol, foram retiradas amostras

de sangue da veia caudal através de punção com o uso de uma seringa e agulha #25-7. As

amostras foram centrifugadas (5 minutos a 10,000 rpm) para obtenção e retirada do plasma e

armazenadas em freezer para as análises. A osmolalidade do plasma foi medida em amostras

de 10 μl em um osmômetro de pressão a vapor (Wescor, Modelo 5500) no Instituto de



Biociências, campus da UNESP, em São Vicente, SP. Os resultados são apresentados em

mOsm/Kg água.

4.8. Análise do Índice Hepatossomático

O fígado dos animais foi retirado para avaliação do índice hepatossomático. O índice

hepatossomático é calculado através da razão:

IHS = (massa seca do fígado x 100)/massa seca do corpo do animal

4.9. Análise do Grau de Hidratação do Músculo

Foram retiradas amostras de tecido muscular dos animais já eutanasiados. Estas

amostras foram secas de maneira padronizada com papel e pesadas em placas de alumínio

com peso já determinado. As amostras foram colocadas em estufa e secas a 60°C durante 48h,

resfriadas em um dessecador para evitar o ganho de umidade e foram pesadas novamente

(peso seco). O grau de hidratação foi calculado através da seguinte fórmula: [(peso úmido

inicial - peso seco)/peso úmido] x 100 (McNamara et al., 2004).

4.10. Análise Estatística

O efeito da salinidade sobre a fisiologia dos animais foi avaliado por ANOVA de dois

fatores (salinidade de exposição e período de coleta). Em casos de diferenças significativas,

as análises foram seguidas pelo teste de médias múltiplas de Student Newman-Keuls (SNK),

a qual localiza as médias estatisticamente diferentes. Essas análises são realizadas após as

análises das condições de normalidade de distribuição e igualdade de variância, utilizando o

programa Sigma Stat e empregando um nível mínimo de significância de P ≤ 0,05. As figuras

foram apresentadas através dos dados inseridos no programa Graphpad 5.

5. RESULTADOS

5.1. Mortalidade

A taxa de mortalidade é mostrada na Figura 3. Em geral, não houve mortalidade dos

animais expostos em água doce e salinidade 20 durante 72 horas, independentemente do

período de coleta. Entretanto, as tilápias coletadas em período sem ressaca e expostas à

salinidade de 35 sofreram 80% de mortalidade em 12 horas.



5.2. Consumo de Oxigênio e Excreção de Amônia

O consumo de oxigênio e a excreção de amônia dos animais são apresentados nas

Figuras 4 e 5, respectivamente. O consumo de oxigênio não apresentou diferenças

significativas entre água doce e salinidade de 20S. No entanto, o consumo de oxigênio dos

animais expostos à 20S coletados durante o período de ressaca foi 38% menor comparado aos

animais coletados em período sem ressaca nessa mesma salinidade. Em salinidade 35S não

foi possível analisar o consumo de oxigênio e a excreção de amônia dos animais por conta da

alta mortalidade. Não houve diferenças significativas na excreção de amônia.

Figura 4. Consumo de oxigênio (μg mg-1 massa seca h-1) de O. niloticus mantidos em diferentes salinidades (0 e

20S) e coletadas em períodos sem ressaca e com ressaca. Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças entre

os animais expostos a mesma salinidade. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças entre diferentes

salinidades no mesmo período de coleta. (Média ± Erro padrão, P ≤ 0,05).



Figura 5. Excreção de amônia (μg mg-1 massa seca h-1) de O. niloticus mantidos em diferentes salinidades (0 e

20S) e coletadas em períodos sem ressaca e com ressaca. (Média ± Erro padrão, P ≤ 0,05).

5.3. Osmorregulação

A osmolalidade do plasma é apresentada na Figura 6. A osmolalidade foi medida

apenas nos animais coletados durante o período de ressaca. Em água doce, a osmolalidade foi

312 ± 8 mOsm/kg de água, mas em 20S houve um aumento de 18% (369 ± 11 mOsm/kg). O

animal é um forte osmorregulador e sua capacidade osmorregulatória foi de 0,10.

Figura 6. Osmolalidade do plasma (mOsm/Kg de água) de O. niloticus mantidos em diferentes

salinidades (0 e 20S) e com ressaca. Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças entre as salinidades.



(Média ± Erro padrão, P ≤ 0,05).

5.4. Índice Hepatossomático, Substrato Energético Oxidado (Razão O:N) e

Grau de Hidratação do Músculo

O índice hepatossomático, o substrato energético oxidado e o grau de hidratação do

músculo são apresentados na Tabela 2. Não houve diferenças significativas no índice

hepatossomático (cerca de 2,36%), no principal substrato energético oxidado (proteínas) e no

grau de hidratação dos animais (~79%).

Tabela 2. Índice hepatossomático (%), substrato energético oxidado (O:N) e grau de hidratação do músculo (%)

de O. niloticus mantidos em diferentes salinidades (0 e 20S) e coletadas em períodos sem ressaca e com ressaca.

(Média ± Erro Padrão (P ≤ 0,05).

Sem ressaca Com ressaca

0S 20S 0S 20S

IHS (%) 2,0 ± 0,5 3,4 ± 0,5 1,9 ± 0,4 2,0 ± 0,4

O:N 13,31 ± 5,0 (P) 11,25 ± 3,5 (P) 14,14 ± 3,3 (P) 16,0 ± 2,9 (P)

Grau de
hidratação

(%)
80,3 ± 1,4 79,6 ± 1,3 78,3 ± 1,2 79,4 ± 1,2

* P = Proteína.

6. DISCUSSÃO

Verificamos que tilápias coletadas em períodos de ressaca são mais resilientes à

exposição à água salobra (20S) em laboratório. Isto sugere que a exposição prévia às

salinidades elevadas na natureza pode afetar as respostas fisiológicas da espécie no

laboratório e, também, permitir sua invasão no mar. Os mecanismos fisiológicos afetados

pela exposição à salinidade elevada (consumo de oxigênio e osmorregulação) são importantes

para manter a homeostase do animal, crescimento, reprodução e ocupação de diferentes

ambientes.



Já foi mostrado que O. niloticus sofre mortalidade de 100% em um período de 12

horas após exposição aguda à salinidade de 24S (Kombat et al., 2021). Considerando que não

foram observadas mortalidades nos animais expostos à 20S, as tilápias presentes nos canais

podem estar se tornando mais tolerantes à água salobra por conta da constante variação da

salinidade. Nesse sentido, populações expostas a salinidades mais altas durante longos

períodos de tempo podem desenvolver maior tolerância comparado a populações da mesma

espécie que foram expostas a menores salinidades (James et al., 2003; Alkhamis et al., 2022).

No entanto, as tilápias não são tolerantes à exposição aguda à água salgada (35S), o que pode

sugerir que sua permanência no mar é temporária caso não passe por uma aclimatação prévia.

O consumo de oxigênio serve como um indicador da taxa metabólica dos animais,

sendo uma ferramenta importante para avaliar os efeitos da exposição a diferentes salinidades

por conta do custo energético com a osmorregulação. Contudo, estudos que avaliem o

metabolismo energético de tilápias durante exposições ao estresse de salinidade são pouco

comuns (Evans et al., 2020; Norstog et al., 2022). Sabe-se que os efeitos da salinidade no

consumo de oxigênio em teletósteos eurialinos podem ser variados (Ern et al., 2014). Já foi

observado que a tilápia-do-nilo tende a aumentar seu consumo de oxigênio quando exposta a

diferentes salinidades (Kombat et al., 2021). No entanto, Mathai et al., 2021 observaram que

o consumo de oxigênio de O. niloticus diminui em salinidades acima de 10S, atribuindo esse

resultado a uma diminuição na atividade do animal. A tilápia vermelha (Oreochromis sp.), é

considerada mais tolerante a altas salinidades por conta de sua linhagem genética com O.

mossambicus. Já foi evidenciado que esta espécie mantém seu consumo de oxigênio estável

até 12S, mas sofre aumento em salinidades acima de 16S (Rahmah et al., 2020). Esses

aumentos estão associados à uma maior demanda energética por conta da osmorregulação.

No nosso trabalho, a redução do consumo de oxigênio dos animais expostos à 20S e

coletados em ressaca pode estar associada ao período de aclimatação dos animais antes da

exposição às salinidades experimentais. O choque osmótico após a transferência para 20S

pode não ter ocorrido, considerando que os animais foram aclimatados durante uma semana

em 17S. Desta forma, os animais não precisaram aumentar sua demanda energética. O

consumo de oxigênio dos animais foi igual em água doce e salobra. Este resultado contraria

trabalhos anteriores como Kombat et al., 2021 e Mathai et al., 2021, que atribuem as

alterações no consumo de oxigênio à reorganizações metabólicas. Desta forma, as tilápias

coletadas nos canais de Santos podem estar habituadas a variações constantes na salinidade e

não precisaram ajustar seu metabolismo.



A amônia é a principal excreta nitrogenada do catabolismo de proteínas, de forma que

uma maior excreção de amônia está associada a alta utilização de proteínas (Liew et al.,

2012; Rahmah et al., 2020). Neste trabalho, a excreção de amônia de O. niloticus não

apresentou diferença em nenhum dos tratamentos. De acordo com Kombat et al., 2021,

informações sobre a excreção nitrogenada de tilápias são escassas, com ainda menos

informações relacionadas à razão O:N em estudos sobre salinidade. Neste mesmo trabalho,

foi observado que a excreção de amônia de O. niloticus tende a diminuir conforme o aumento

de salinidade (Kombat et al., 2021). O mesmo resultado foi observado no peixe Galaxias

maculatus, um teleósteo de água doce, mas que também é eurialino (Urbina & Clover, 2015).

A diminuição na excreção de amônia nestes casos está associada à uma diminuição do

catabolismo de aminoácidos e preferência do uso de lipídios como substrato energético. O

uso de lipídios está muito associado ao estresse da variação de salinidade.

Bioenergeticamente, oxidar lipídios libera duas vezes mais energia do que é necessário para

catabolizar proteínas (Gan et al., 2016; Angadi 2024). Considerando que no nosso trabalho

os animais continuaram oxidando proteínas como substrato energético e que não houve

diferença da razão O:N, é esperado que não houvessem alterações na excreção de amônia.

Apesar de serem animais eurialinos, as tilápias-do-nilo são consideradas como uma

das espécies menos tolerantes à salinidades altas entre os gêneros de tilápia por conta de sua

capacidade osmorregulatória. Ao contrário de outros trabalhos, a osmolalidade de O. niloticus

coletada em período de ressaca e exposta a 20S não ultrapassou 400 mOsm/kg (Tabela 3). A

capacidade osmorregulatória dos peixes analisados neste trabalho (0,10) mostra que esses

animais possuem uma forte capacidade osmorregulatória, uma vez que valores mais próximos

de 0 indicam forte osmorregulação, enquanto valores mais próximos de 1 indicam fraca

osmorregulação.



Tabela 3. Comparação da osmolalidade do plasma de diferentes espécies de peixes expostas a diferentes

salinidades.

O grau de hidratação pode refletir a osmorregulação dos animais (Norstog et al.,

2022), pois serve como um indicador da perda de água caso os animais estejam sofrendo

desidratação por conta da variação na salinidade. No atual estudo, as tilápias coletadas em

período sem ressaca e mantidas em água doce apresentam um grau de hidratação semelhante

ao já observado em O. niloticus também mantidas em água doce por Uehara et al., 2021, de

aproximadamente 80,3%. No entanto, este mesmo estudo demonstra que O. niloticus sofre

desidratação conforme é submetida a um aumento de salinidade, perdendo 3% de água em

salinidade 21. O mesmo padrão foi observado em O. aureus exposta à 20S e 24S. Não foram

observadas alterações significativas no grau de hidratação de O. niloticus coletadas nos

canais de Santos, independente da salinidade e do período de coleta, o que pode indicar uma

forte manutenção osmorregulatória, pois não houve perda ou ganho de água. Uma outra

hipótese é de que os animais podem ter sofrido desidratação após a transferência, mas se

recuperado até o período de avaliação 72 horas depois, uma vez que já foi observado que o

Espécie Salinidade Osmolalidade
(mOsm/kg)

Referência

O. niloticus 0/20 312/369 Presente trabalho

O. niloticus 0/20 302,08/604,9 Yamaguchi et al.,
2018

O. mossambicus 0/20 325,1/382,5 Yamaguchi et al.,
2018

O. niloticus 0/20 346/410 Qiang et al., 2013

O. aureus 0,3/20 316,2/345 Abimbola et al.,
2020

O. niloticus 0/10/20 354/379/475 Lim et al., 2006

O. niloticus 0/20 ~300/~400 Handayani et al.,
2020

Pangasianodon
hypophthalmus

0/21 270/489 Phuong et al., 2023

Labeo rohita 0/14 299,9/350,2 Patel et al., 2022



peixe Apeltes quadracus sofre desidratação um dia após ser transferido para uma salinidade

maior, mas se recupera em cerca de três dias (Norstog et al., 2022). No entanto, considerando

que este estudo associa a desidratação com as mortalidades sofridas por A. quadracus, esse

resultado é bem improvável no nosso trabalho, uma vez que não foram observadas

mortalidades em 20S.

O índice hepatossomático também não sofreu alterações. O fígado é um órgão

importante que desempenha funções como secreção de enzimas, absorção de nutrientes,

detoxificação e armazenamento de reservas energéticas (Cleetus & Rebello, 2017;

Muhammad et al., 2021). Já foi observado por Refaey et al., 2023, que a exposição da tilápia

vermelha (♂ O. niloticus x ♀ O. mossambicus) a temperaturas baixas como 13,3°C causou

reduções no índice hepatossomático. O aumento da salinidade também causou reduções no

IHS em O. niloticus (Uehara et al., 2022). Durante situações de estresse os animais podem

começar a utilizar suas reservas energéticas, no entanto, o uso excessivo dessas reservas

energéticas pode causar uma diminuição no índice hepatossomático (Rahmi et al., 2021).

Tendo em vista que não foram observadas alterações no índice hepatossomático de O.

niloticus no nosso estudo, isso pode indicar que os animais não precisaram utilizar suas

reservas energéticas para lidar com o estresse da variação de salinidade.

7. CONCLUSÃO

Podemos concluir que O. niloticus pode tolerar a exposição à água salobra em

laboratório quando coletada em períodos de ressaca e sem ressaca. A exposição prévia a

salinidades elevadas deve permitir um processo de adaptação estrutural e funcional da espécie

à água de 35S. Portanto, uma exposição prévia a diferentes gradientes salínicos deve permitir

a invasão da água do mar por tilápias, assim como ocorre nos canais de Santos. Nós também

vimos que a salinidade afeta o metabolismo e a osmolalidade do plasma dos animais,

sugerindo fluxos de sal pelas membranas semi-permeáveis do corpo. Estudos futuros devem

avaliar exposições crônicas de O. niloticus às salinidades elevadas após aclimatação gradual a

diferentes salinidades. Além disso, estágios ontogenéticos iniciais também devem ser

avaliados a fim de entendermos se a ocupação do mar é possível durante todo o ciclo de vida

destes animais.
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