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RESUMO

No contexto de mudancas climaticas, estudar os impactos do aumento da
temperatura sobre os ecossistemas e seus efeitos sobre os organismos € de grande
importancia. Organismos aquaticos dependem de uma faixa de temperatura ideal da agua
para que suas funcdes fisiolégicas sejam compativeis com a vida. A essa capacidade de
suportar amplas variacbes de temperatura no ambiente denominamos euritermia. Para
ISSO 0S organismos contam com mecanismos de ajustes que mantenham a viabilidade e
integridade de suas funcdes fisioldgicas. A resposta ao choque térmico (HSR, do inglés
Heat Shock Response) € caracterizada por desencadear mecanismos moleculares que
compensem os distlrbios causados pelo aumento ou diminuicdo da temperatura. A rapida
transcricdo e traducdo de uma série de proteinas de choque térmico da familia das HSPs
(do inglés Heat Shock Protein), como a HSP70, representa uma das respostas celulares
ao estresse térmico. O aquecimento global traz inimeros efeitos sobre todas as espécies
de todos os ecossistemas. Logo, espécies aquaticas, e muitas de interesse econdémico
como o camardo Macrobrachium acanthurus utilizado nesse trabalho, também poderao
sofrer efeito. O estudo da expressdo das HSPs contribui na avaliacdo do estresse
causado pelo aumento de temperatura e ajuda a definir como os organismos respondem
a esse choque. O objetivo desse trabalho foi avaliar a resposta temporal do efeito do
estresse térmico no camardo de agua doce eurihalino Macrobrachium acanthurus através
da expressédo de proteinas de estresse térmico (HSP70) utilizando a técnica de Western
blotting. Os resultados apontam um aumento significativo nos niveis de expressao de
proteinas Hsp70 em 3 horas de exposicdo a 30°C (50,19 + 5,56) em relacdo ao grupo
controle (36,38 + 2,46) mantido em temperatura de aproximadamente 20°C. Quando
expostos por 24 e 120 horas a 30°C a densidade das bandas de musculo de M.
acanthurus foi de 43,46 + 3,9 e 44,74 * 2,6, respectivamente, e ndo ocorrendo aumento
guando comparado ao grupo controle. A espécie € euritérmica e utilizando mecanismos
moleculares de ajustes, pode aumentar os niveis de sintese de HSP70 de acordo com a
temperatura de choque térmico em que é submetido. Esse aumento na expressao pode
variar de acordo com a temperatura de aclimatagdo em que 0s organismos foram
mantidos. Com padrbes que correspondem a animais de ambientes térmicos
moderadamente variaveis a espécie M. acanthurus sofreria com menor intensidade os

efeitos das mudancas climéaticas, devido aos mecanismos de resposta ao choque térmico



e aumento dos niveis de sintese de HSP70, mantendo assim a homeostase diante os

desafios térmicos encontrados.
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1. Introducéo

Fenbmenos naturais, como as mudancgas climéticas, podem ser reconhecidos desde
épocas primitivas da histéria da Terra. Em milhdes de anos o planeta sofreu resfriamentos
(glaciagdes) e aquecimentos sucessivos, geralmente em padrdes ciclicos, até se alcancgar
o periodo pés-glacial em que o clima tornou-se ideal para a vida existente (Suguio, 2008).
A temperatura entéo pode se alterar drasticamente ao longo de centenas ou milhares de
anos. Essas alteracdes climéticas que ocorreram ao longo dos periodos geoldgicos
tiveram um papel significativo na evolucdo, o que pode ter influenciado a radiacao
adaptativa e, em alguns casos, levado as grandes extin¢des (Willmer et al., 2005).

Os organismos, em geral, enfrentam variacdes térmicas em ciclos circadianos ou
sazonais. Eles apresentam intervalos de condicbes ambientais aos quais sdo melhores
adaptados, uma faixa 6tima em que melhor desempenham suas propriedades fisiologicas
e ecoldgicas. Assim, as mudancas de temperatura representam um verdadeiro desafio
para os animais (Begon et al., 2007; Willmer et al., 2005). Alguns animais, entretanto,
respondem a alteragcdes ambientais que ndo correspondem a sua faixa Otima, habitam
ambientes muito instaveis, como € o caso dos estuarios e costdes rochosos, que sofrem
acao diaria das marés e, entre outras variaveis, apresentam periodos de frio ou calor
muito intensos (Begon et al., 2007; Willmer et al., 2005).

Para animais aquaticos, a temperatura da agua € de extrema importancia para
manutencdo da homeostase dos animais. Quando esses animais se distanciam da sua
faixa de temperatura 6tima, mecanismos sao ativados para que mantenham a integridade
de sua maquinaria celular e a funcionalidade das rea¢des quimicas (Willmer et al., 2005).
Todos 0s organismos possuem alguma capacidade comportamental, caracteristicas
fisiolégicas ou morfoldégicas em resposta a temperatura do ambiente. Essa plasticidade
fenotipica pode ser dita como aclimatacdo térmica (Angilleta, 2009). O potencial de
aclimatacao térmica difere entre as espécies, podendo assim classificar os organismos
em estenotérmicos, 0s quais apresentam limites estreitos de tolerancia a variacédo, e em
euritérmicos, que apresentam limites de tolerancia mais extensos (Schimidt-Nielsen,
2002; Tomanek, 2008; Somero, 2010).

Quando os animais se deparam com situacdes em que a temperatura se distancia
da sua faixa 6tima, na qual o organismo pode sobreviver indefinidamente e apresenta as
melhores condigcbes de reproduzir e se desenvolver. Por exemplo, aumentos de

temperatura, determinadas caracteristicas podem ser alteradas, como padrbes de



crescimento, reproducdo, natacao, fuga, além de prejudicar atividades fisiol6gicas, como
exemplo a integridade de proteinas e enzimas (Schimidt-Nielsen 2002; Willmer et al.
2005).

Invertebrados em geral sdo classificados como ectotérmicos e pecilotérmicos, ou
seja, sua temperatura corporal oscila de acordo com a variacdo da temperatura do
ambiente e ndo possuem um mecanismo para controle interno do calor (Schimidt-Nielsen,
2002). Sendo assim, para esses animais, a temperatura do ambiente influencia
diretamente suas func¢des bioldgicas e para invertebrados aquéticos, aumento ou queda
da temperatura da dgua podem causar disfuncdes fisiolégicas graves.

Mecanismos fisioldgicos de protecdo dos animais sdo ativados para manter a
homeostase corporal e garantir o equilibrio de suas funcdes fisiolégicas quando
encontram situacdes de aumento de temperatura. A resposta ao choque térmico (HSR)
(do inglés Heat Shock Response) é caracterizada pela rapida transcricdo e traducéo de
uma série de proteinas da familia das “proteinas de choque térmico” (HSPs) (do inglés
Heat Shock Protein), que atuam garantindo a integridade e a viabilidade celular,
compensando assim as perturbacbes causadas pelo aumento ou diminuicdo da
temperatura ambiental no organismo e sua sintese pode acontecer tanto em condi¢cdes de
variacdo de temperatura, quanto de demais estados de alteracbes homeostaticas, tais
como variacao de salinidade, exposicdo a metais pesados, hipoxia, extresse oxidativo,
entre outros agentes (Schlesinger 1986; Feder et al. 1995; Feder and Hofmann 1999;
Yenary et al.1999). Dentre as familias de HSPs, a mais comumente utilizada como
biomarcador é a HSP70 (70 kDa), devido a sua rapida e significativa expressao frente
uma gama de estressores (Jonsson et al. 2006).

O aquecimento global € um fenémeno natural, e varios fatores contribuem para o
aumento da temperatura do planeta, mas a principal causa da sua intensificacdo € a acéo
antropica (Le Treut et al., 2007; IPCC, 2007). Entre 1901 e 2005 a temperatura média
global subiu cerca de 0,7°C. Pesquisas apontam que a temperatura atmosférica sofrera
aumento de aproximadamente 1,1 — 6,5°C até 2100, e a temperatura do oceano
aumentara cerca de 0,5 — 2,5°C até o fim do século 21. Para rios e riachos a previséo &
de um aumento de 1 — 3°C (IPCC, 2007).

As consequéncias do aumento da temperatura nos ecossistemas aquaticos sao
inimeras. Portanto, as espécies estenotérmicas, ou com menor tolerancia térmica, serao
mais suscetiveis a extingdes locais (Tomanek, 2010). Ao considerar ecossistemas, as

espécies que habitam ambientes muito estaveis ou altamente variaveis poderdo ser mais



atingidas pelo aquecimento global do que as espécies de ambientes moderadamente
variaveis (Somero, 2010; Tomanek, 2010).

No contexto de mudangas climéticas, o conhecimento das limitacdes térmicas em
organismos aquaticos é de grande importancia, uma vez que a temperatura tem influéncia
direta sobre sua fisiologia. Quando a espécie tratada possui um potencial para
aquicultura, como a espécie Macrobrachium acanthurus utilizada nesse trabalho,
aumenta-se o interesse em obter informacdes sobre sua ecofisiologia, para a aplicagéo de
novas tecnologias para cultivo e também prever o impacto sobre sua fisiologia, analisando

a expressao de proteinas de estresse (HSP70), frente as alteracfes climaticas previstas.

1.1 Caracterizacao da espécie

As espécies do género Macrobrachium, pertencentes a familia Palaemonidae,
caracterizam-se pela ampla distribuicdo mundial nas aguas doces e salobras. Espécies do
género Macrobrachium possuem representantes de regides tropicais e temperadas
(Ruppert et al., 2005). As espécies dulcicolas costeiras, que sofrem influéncia marinha,
migram nos rios litoraneos e dependem das aguas salobras e da temperatura para seu
desenvolvimento larval (Rodriguez, 1981; Quadros, 2002). A espécie tratada nesse
estudo, Macrobrachium acanthurus (Fig. 1), encontra-se em agua doce proxima a
estuarios, mas € dependente da agua salobra para reproducédo e desenvolvimento larval,
assim como as outras espécies pertencentes ao género. Apresenta grande porte, altas
taxas de fertilidade e fecundidade, raras incidéncias de doencas, facil manutencédo e
reproducdo em cativeiro. Em condi¢cBes naturais a espécie habita aguas de temperatura
gue varia entre 21 e 27°C ao norte (Pinheiro, 1983) e 16 e 26°C ao sul do Brasil (Muller e
Prazeres, 1987).

Devido a essas caracteristicas, tem relevante interesse comercial e, em varias
regides, a espécie € bastante explorada e utilizada como “isca viva”’ pelas populagdes
ribeirinhas na pesca (Choudhury, 1970; New, 1995).



Figura 1. Exemplar da espécie Macrobrachium acanthurus.

1.2 Proteinas de estresse térmico (Heat Shock Proteins — HSPs)

A resposta ao choque térmico tem sido caracterizada em inimeras espécies e em
resposta a diferentes estressores. Essas respostas variam entre as espécies que habitam
diferentes tipos de ambientes. Em organismos aquaticos, animais que habitam ambientes
estaveis, variaveis ou moderadamente variaveis apresentam diferentes tipos de resposta
ao choque térmico (Tomanek, 2008).

A resposta mais comum é a sintese preferencial de um grupo de proteinas, que
atuam como chaperonas moleculares, as proteinas de estresse térmico (HSPs). As HSPs
auxiliam no correto dobramento de proteinas durante a traducdo e também facilita o
transporte de proteinas através da membrana em condicbes normais da célula. Em
condicBes de estresse elas atuam renaturando e redobrando proteinas que podem ter
sido desnaturadas. Caso a situacdo de desnaturacdo seja irreversivel, as chaperonas
moleculares destinam tais proteinas a maquinaria proteolitica da célula (revisado em
Tomanek 2010).

As HSPs, em sua maioria, pertencem as familias das grandes proteinas de até 100
kDa (HSP100, HSP90, HSP70 e HSP60), as quais sao altamente conservadas entre as
espécies (Lindquist e Craig, 1988; Feder et al., 1995; Patruno et al., 2001; Yenary et al.,
1999). Por exemplo, as HSP70 humanas sdo homologas em 73% com as de Drosophila e
50% com as de E. coli (Feder et al., 1995). Dentre a familia das HSPs, a HSP70



apresenta sintese rapida e significativa diante de diferentes estressores, por isso, é a
mais utilizada como biomarcador (Jonsson et al., 2006).

O estudo do estresse fisioldgico através da analise das HSPs sao ferramentas Gteis
para quantificar e prever niveis de estresse dos organismos. Podendo assim compreender
as alteracbes ambientais que limitam a distribuicdo dos organismos e quanta variagao

suportariam diante de uma situacéo de estresse (Tomanek, 2008).



2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a resposta temporal do efeito do estresse térmico no camardo de agua

doce eurihalino Macrobrachium acanthurus.

2.2 Objetivos especificos

e Testar a resisténcia dos animais ao aumento de temperatura e quantificar as
respostas fisiolégicas por meio da expressao de proteinas de estresse térmico
(HSPs), utilizando a técnica de Western Blotting;

e Fazer inferéncias quanto a sua resisténcia a possiveis alteracdes climaticas
do ambiente.



3. Material e Métodos

3.1 Obtencéo dos animais e aclimatagéo

Adultos de Macrobrachium acanthurus foram obtidos no municipio de Pontal do
Parana, Parana, junto a pescadores, e logo ap6s foram colocados em galBes plasticos,
com aeragdo constante, para serem transportados até o laboratorio de Fisiologia
Comparativa da Osmorregulacao da Universidade Federal do Parana, em Curitiba-PR. No
laboratdrio os animais foram mantidos aclimatados por 7 dias em aquarios com agua doce
filtrada com temperatura de aproximadamente 20°C, aeracéo constante e salinidade igual
a do local de origem. Os animais foram alimentados a cada 48 h com racdo moida para
peixe (32% de proteina).

3.2 Experimentagao

Apbs o periodo de aclimatacdo, os espécimes de M. acanthurus foram expostos a
temperatura de 30°C, por 3, 24 e 120 horas, em aquarios de 1 L, aeracdo constante,
salinidade < 0,5%0.. Em cada aquario e para cada tempo de exposi¢éo foram, colocados 1
ou 2 individuos, repetindo esse procedimento por 3 a 5 vezes, constituindo grupos com 4-
6 animais para cada tempo. O grupo controle foi mantido por 3 horas na mesma situacéo
em que 0S grupos experimentais, porém com igual temperatura da agua a do aquario
estoque.

A temperatura da agua foi mantida em ~30°C através de termostato colocado na
agua do aquario em que 0s aguarios experimentais estavam imersos (Termostato Roxin —
HT — 1900 — 50W).

3.3 Obtencédo das amostras

Apds experimento, os camardes foram anestesiados em gelo e entdo a corda
nervosa ventral foi seccionada entre o cefalotérax e o abdémen. Entdo, ap06s a remocao
da carapaca, foram retiradas amostras de musculatura da regidao abdominal dos animais

em situagao controle e experimentais.



Em seguida foram homogeneizadas (mini homogenizador TECNAL — TE-103) em
tampéo de lise, contendo HEPES (20 mM), NaCl (15 mM), MgCl, (1,5 mM), EDTA (1 mM),
glicerol (10%), NP40 (10%), Triton X100 (1%) e os inibidores de protease: 2-fenantrolina
(1-10 mM), iodoacetamida (1-10 mM), fluoreto de sulfonil fenilmetano (0,1-1 mM), N-ethil
maleimida (1mM), benzamidina (10 mM). O homogeneizado foi entdo centrifugado a
12.000 rpm por 10 minutos, em 4°C. O sobrenadante foi entdo retirado e separado em
aliquotas para determinacéo de proteinas totais utilizando o método descrito por Bradford
(1976) através de leitura em microplaca em leitor de ELISA a 595 nm.

3.4 Expressao de proteinas (Hsp70) por Western Blotting

As proteinas foram analisadas por eletroforese em gel de poliacrilamida em
condicBes desnaturantes, com sulfato de sodio-dodecil (SDS-PAGE). Uma aliquota do
extrato de proteinas (contendo 200ug de proteina total) foi diluida em tampao de amostra
(2:1) e em seguida submetida a um gel de empilhamento (acrilamida 5%) em tampé&o Tris
contendo SDS (pH 6,8 ajustado com solugéo concentrada de Glicina) seguido do gel de
separacao (acrilamida 10%) também em tampéao Tris contendo SDS (pH 8,8 ajustado com
solucédo concentrada de Glicina). A corrida se processou com a utilizacdo de tampéo de
corrida Tris-Glicina (pH 8,3) contendo SDS. O tempo de duracdo da corrida de
eletroforese durou aproximadamente 4 horas com corrente constante de 30 mA
(Amersham Pharmacia Biotech EPS 300). Imediatamente ap0s a corrida os peptidios do
gel foram transferidos para membrana de nitrocelulose em camara de Western Blotting
contendo tampao de transferéncia (Tris-Base 25mM, Glicina 192mM, SDS 10%, metanol
20%), com 145 mA de corrente, 25-30 V, por aproximadamente 16 horas. A membrana
contendo as proteinas foi incubada com tampdo TBST contendo leite Molico Nestlé®
(com baixo teor de gordura) por 45-60 minutos para bloqueio de sitios ndo especificos. O
material foi entdo incubado por 1 hora na presenca do anticorpo primario anti-HSP70 (BD
Biosciences) a 20°C. Em seguida o material foi retirado e incubado com anticorpo
secundario conjugado com fosfatase alcalina em tamp&do TBST contendo leite Molico
Nestlé por 1 horas em temperatura ambiente. A membrana foi entdo lavada 3 vezes com
tampédo TBST por 5-10 minutos cada. Em seguida o material foi transferido para o tampéao
6timo para fosfatase alcalina contendo substratos para a fosfatase alcalina (cromégenos)
BCIP e NBT, permanecendo nesta solucdo até o aparecimento das bandas das proteinas.

Apds o aparecimento das bandas, a membrana de nitrocelulose foi mergulhada em agua



destilada para parar a reagao. A intensidade das bandas foi quantificada pelo programa

ImageJd.

3.5 Anélise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi determinada através do test-t de student, sempre
com limite de significancia em 0,05. O programa utilizado € o Programa Sigma Stat,

versao 11.0.



4. Resultados

A expressdo de HSP70 foi observada no tecido muscular dos exemplares de M.
acanthurus submetidos a temperatura de 30° C durante os periodos de 3, 24 horas e 120
horas, havendo diferenga somente entre o grupo controle e experimental (3 horas),

No tempo controle (~20° C) a medida da intensidade das bandas foi de 36,38 + 2,46.
Apds o periodo de exposicdo a temperatura de ~30° C observou-se um aumento na
intensidade das bandas para 50,19 + 5,56 em 3 horas. Apés houve um reestabelecimento
dos niveis para 43,46 + 3,9 em 24 horas e 44,74 + 2,6 em 120 horas. A intensidade das
bandas representa os niveis de HSP70 de cada amostra, e a medida é realizada em

unidades arbitrarias (ua).
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Figura 2. Densidade das bandas de HSP70 expressa no musculo de
Macrobrachium acanthurus em condi¢cdo controle (20° C) e ap6s 3, 24, 120
horas de exposicdo a estresse térmico (30° C). Estédo representados os valores
da média da densidade das bandas em unidades arbitrarias + erro padrédo da
média (n=4-5). Acima de cada barra grafica estdo representadas as bandas dos
resultados do western blotting. O (*) representa o grupo que diferiu
significativamente do grupo controle (p<0,05).
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5. Discussao

De acordo com os resultados encontrados, M. acanthurus respondeu ao aumento de
temperatura de 20°C para 30°C nas trés primeiras horas de exposi¢cdo, aumentando os
niveis de expressédo das proteinas HSP70. Porém, apds 24 e 120 horas de exposi¢do ao
aumento de temperatura, os niveis de HSP70 retornam a valores proximos ao encontrado
no grupo mantido a temperatura de aclimatacéo 20°C (controle).

No ambiente natural os animais podem estar expostos a mudancas de temperatura,
sejam mudancas diarias ou mudancas sazonais. Para lidar com essas variacbes em que
as condicbes fisiologicas podem ser prejudicadas com o aumento da temperatura,
ocorrem uma série de alteracdes como por exemplo, limitacdes cardiacas, alteracdes
metabolicas, além de alteracdes na expressado génica (Willmer, 2005, Somero, 2010). A
capacidade das espécies lidarem com as mudancas esta associada a capacidade relativa
em modificar os processos de transcricdo em resposta ao estresse térmico, como por
exemplo, dos genes das proteinas de choque térmico (Somero, 2010).

Assim como em M. acanthurus, na espécie Palaemonetes varians, o tempo
necessario para desencadear uma resposta a nivel transcricional devido ao aumento de
temperatura foi de poucas horas. Utilizando-se a técnica de PCR em tempo real, em P.
varians, foi observado que camardes aclimatados a 20°C comecaram a apresentar uma
significativa sintese de RNAmM de HSP70 com aumento para 31°C ap06s 1 hora (Ravaux et
al., 2012). Copépodes da espécie Tigriopus japonicus também apresentaram esse padrao
de expressdao de RNAmM para HSP70. Foram aclimatados a 20°C e posteriormente
submetidos a choque térmico de 30°C, apresentando aumento nos niveis de RNAm para
HSP70 em todos os tempos (0, 20, 30, 60, 90, 120 e 180 min) quando comparado ao
controle, porém em 90 min houve um pico de expressdo. Em 120 e 180 min os niveis de
expressao apresentaram declinio (Rhee et al., 2009). O que confirma que apos 3 horas
durante choque térmico é possivel ter um aumento significativo nos niveis de HSP70 ja
traduzidas a partir do aumento da transcricdo de RNAm para essa proteina.

Apesar do aumento da expressdo da proteina nas primeiras horas, ndo houve um
aumento em 24 e 120 horas, e os niveis de HSP70 avaliados retornaram a valores
préximos ao controle apds exposicao a elevacdo de temperatura de longo prazo. Nesse
caso, 0S mecanismos de ajustes termicamente sensiveis da expressao génica de HSPs
devem ser compativeis com a necessidade dessas chaperonas moleculares pela célula,

conforme ocorrem desnaturacdo e instabilidade das proteinas diante do aumento da
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temperatura. Segundo Feder et al., 1992, o excesso de expressdo de HSPs pode ser
desfavoravel ao bom funcionamento da célula. Esse mecanismo de plasticidade e ajuste
celular em resposta ao choque térmico tem sido relacionado com a ativagdo de um fator
de controle transcricional citoplasmatico, HSF-1 (Buckley e Hofmann, 2002, 2004).
Estudos que avaliam a ligacdo do fator HSF-1 ao elemento de choque térmico HSE no
peixe estuarino eurihalino Gillichthys mirabilis, indicam que essa al¢ca regulatdria ou o
“termostato” é capaz de responder a necessidade de sintese de chaperonas, a qual varia
de acordo com os niveis de proteinas termicamente desnaturadas ou instaveis nas
células de animais euritérmicos, via sensibilidade térmica do fator de controle
transcricional HSF-1. Portanto a habilidade de controlar a sintese de HSP em resposta a
taxas de degradacao de proteinas pode estar também relacionada a euritermia celular
(Hofmann, 2005).

Estudos que avaliam a amplitude da tolerancia térmica em M. acanthurus indicam
gue a espécie tem a capacidade de se aclimatar a diferentes regimes térmicos e que a
sua preferéncia térmica varia. A espécie apresenta grau intermediario de euritermia e
assim, consegue manter a homeostase em uma ampla gama da temperatura ambiental
(Diaz et al., 2002). Muitos estudos mostraram que a temperatura limiar de inducdo de
HSP70 ndo é fixa para uma determinada espécie, e varia com a temperatura de
aclimatacdo ou aclimatizacédo (revisado em Hofmann, 2005; Ravaux et al., 2012). Foi
demonstrado que a temperatura critica minima e maxima (temperatura letal para todos os
individuos na condicdo) pode variar de acordo com a alteracdo da temperatura de
aclimatacdo. Em M. acanthurus aclimatados a temperatura de 20°C, 23°C, 26°C, 29°C e
32°C, a temperatura maxima encontrada foi de 34,2°C, 35°C, 36,1°C e 39,8°C (Diaz et al.,
2002). Esses resultados indicam que, assim como em P. varians, a mesma espécie
ocupando ambientes com temperaturas diferentes, apresenta semelhante capacidade de
aclimatacao, sendo assim, poderiam facilmente estender sua tolerancia térmica quando a
temperatura do ambiente sofre aumento (Ravaux, 2012). Assim, com o demonstrado
aumento dos niveis de HSP70 diante condicbes de choque térmico, esses mecanismos
de transcricdo e padrbes de ativacdo e desativacdo génica podem ser eficazes e
permitem que a espécie enfrente desafios térmicos sem grandes prejuizos.

Além das caracteristicas espécie-especificas, que envolve a capacidade dos animais
em suportar aumento de temperatura, o tipo de ambiente em que determinada espécie
vive e a quanto tempo evoluiram de acordo com essas condi¢des sao importantes durante

uma resposta ao choque térmico. De acordo com Johnson e Kelsch (1998), espécies de
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clima temperado que sdo expostas a mudancgas graduais de temperatura a logo prazo
teriam o tempo necessério para fazer mudancas metabdlicas que poderiam resultar em
mudangas substanciais no seu grau de tolerancia. A comparagdo entre ambientes
marinhos com padrBes térmicos diferentes, mostra que as diferencas na ativacdo da
resposta ao choque térmico por organismos em seus nichos térmicos varia entre
ambientes mais estaveis térmicamente, altamente ou moderadamente variavel (revisado
em Tomanek, 2010). Animais que evoluiram em ambientes termicamente estaveis podem
ndo ter a op¢do de induzir a sintese de HSPs, ja espécies de ambientes altamente
variaveis vivem préximos aos seus limites térmicos maximizam os mecanismos de sintese
de HSPs e qualquer variagdo acima do que estdo acostumados encontrar pode limitar a
sobrevivéncia. Os organismos de ambientes moderadamente variaveis teriam a op¢ao de
induzir a resposta em uma ampla gama de temperatura acima do que estdo acostumados
a sofrer.

Variacdes evolutivas que envolvem complexas caracteristicas moleculares
adquiridas ao longo dos anos, permitem que espécies com comportamento de habitats
com temperaturas moderadamente variaveis sofreria menor efeito do aquecimento global
do que espécies de ambientes muito estaveis ou altamente variaveis (Tomanek, 2010).
Assim, espécies como Macrobrachium acanthurus teriam grandes chances de

sobrevivéncia em um mundo com intensa mudanca térmica.
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6. Concluséao

A espécie Macrobrachium acanthurus apresenta mecanismos fisiolégicos que séo
ativados durante condi¢Bes de estresse térmico. Frente ao aumento de temperatura em
um curto periodo de tempo (3 horas de exposi¢do), os mecanismos de resposta ao
choque térmico foram verificados através de um aumento dos niveis de expressdo da
proteina de estresse térmico HSP70. M. acanthurus apresenta caracteristicas de
ambientes moderadamente variaveis e em condi¢cdes de mudancas climaticas os efeitos
do aumento de temperatura seriam menos Nocivos a espécie, jA que possui mecanismos
eficientes, como a resposta ao choque térmico e aumento da sintese de HSP70, para

manter a homeostase diante desafios térmicos.
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